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11  Einleitung
Die mechanische Verfahrenstechnik unterscheidet Filtrationsvorgänge nach ihrem
Wirkprinzip in Oberflächen- und Tiefenfiltration. Die Kuchenfiltration als der Vorgang, bei
dem der Filterkuchen im Prozessverlauf die Aufgabe des Filtermittels übernimmt, wird als
Oberflächenfiltration eingestuft und als solche in den gängigen Modellen betrachtet. Es kann
hierbei zur Überlagerung der beiden Wirkprinzipien kommen, Trubteilchen dringen im
Prozessverlauf in den Filterkuchen ein und werden in dessen Tiefe abgetrennt.  Die
Kieselgurfiltration von Bier wird als Kuchenfiltration betrachtet, dabei wird dem
Tiefenfiltrationsanteil oft geringe Beachtung geschenkt.
Alle abzutrennenden Bierfeststoffe weisen amorph-flockige bis gelartige Strukturen auf und
sind nahezu ausnahmslos verformbar, dadurch können abgetrennte Partikeln das Filtermittel
schnell verstopfen. Um dies zu verhindern, werden kristalline, starre Feststoffe zum Aufbau
eines kompakten, aber durchlässigen und wenig kompressiblen Filterkuchens zugegeben.
Diese Vorgehensweise bezeichnet man als Anschwemmfiltration. Als Filterhilfsmittel werden
Kieselgur, Perlite, Zellulose oder Mischungen dieser Stoffe zugesetzt.
Die Abtrennung von Trubstoffen bei der Anschwemmfiltration soll möglichst vollständig an
der Oberfläche des Filterkuchens stattfinden. Der entstehende Filterkuchen stellt eine
Kornschicht dar, bei deren Durchströmung das Fluid einem Widerstand ausgesetzt ist, so
dass es zu einem Druckverlust kommt. Für die Modellierung des Strömungsvorganges sind
weitreichende Vereinfachungen unerlässlich, da der Strömungsraum ein komplexes
Porensystem darstellt. Dessen innere Struktur wird durch Korngrößen- und
Kornformverteilung der Partikeln sowie deren Packungszustand (Porosität, Art der Packung)
bestimmt. Bei konstanten Verhältnissen im Unfiltrat (Trubstoffmenge,
Trubstoffzusammensetzung) und konstant zugegebener Menge von Filterhilfsmitteln würde
bei Abtrennung aller Trubstoffe an der Kucheneintrittsseite ein gleichmäßiger Filterkuchen
entstehen, der in jedem Teil der Schicht die gleiche Porosität vorweist. Damit wäre ein
konstanter Widerstand pro Schichtelement gegeben. Die Widerstände der einzelnen
Schichtelemente würden sich addieren, so dass der Widerstand der gesamten Schicht nur
mit der Höhe des Filterkuchens steigen würde. Bei Verfahrensweise mit konstantem
Volumenstrom würde das einen linearen Anstieg des Differenzdruckes zwischen Filtereinlauf
und Filterauslauf bedeuten.
Ein linearer Anstieg der Druckdifferenz ist in der Praxis aber nicht bei allen
Filtrationsvorgängen zu beobachten. Häufig sind die Filtrationsverläufe durch einen
2exponentiellen Anstieg gekennzeichnet, bei denen der maximale Differenzdruck einer
Filteranlage rasch erreicht wird und der Filtrationsprozess abgebrochen werden muss.
Solche Verläufe sind - die konstanten Eigenschaften des Unfiltrates vorausgesetzt - immer in
einer Veränderung der Kuchenstruktur begründet. Hierfür werden zwei äußere
Einflussfaktoren verantwortlich gemacht:
1. Das Eindringen von Trubpartikeln in den Filterkuchen und deren Abscheidung in der
Tiefe der Schicht.
2. Eine mögliche Kompressibilität des Filterkuchens infolge der Druckeinwirkung.
Diese Faktoren nehmen gemeinsam mit den Eigenschaften des Bieres, der Filterhilfsmittel
und der äußeren Filtrationsbedingungen (Druck, Strömungsgeschwindigkeit,
Strömungsverhältnisse, Temperatur) Einfluss auf die Kieselgurfiltration von Bier.
Aus Bier abzutrennende Feststoffe unterscheiden sich in ihrer Partikelgröße ebenso wie in
ihrer Morphologie. Aufgrund einer relativ breiten Verteilung der Korngrößen findet ihre
Abtrennung oft in zwei Stufen statt. In der Vergangenheit bestanden diese beiden Stufen aus
zwei Filtern, die hintereinandergeschaltet unterschiedliche Permeabilitäten aufwiesen. In der
ersten Stufe wurden gröbere Partikeln, vor allem Hefezellen, in der zweiten Stufe feinere
Partikeln abgetrennt. Heutzutage wird die erste Trennstufe meist durch Zentrifugen bewältigt,
die auch größere Mengen an Trubstoffen problemlos entfernen. Eine solche Vorklärung ist in
der Verfahrenstechnik oft anzutreffen, z.B. bei einem Grobrechen zu Beginn der
Abwasserklärung.
Das Reinheitsgebot von 1516 als älteste gültige lebensmittelrechtliche Vorschrift der Welt
verbietet bei der Bierfiltration vielfach Vorgehensweisen, die in der übrigen
Verfahrenstechnik üblich sind. Insofern hat sich die Bierfiltration eigenständig entwickelt und
basiert auf einem Erfahrungsvorsprung, für den es teilweise gilt, wissenschaftlich fundierte
Erklärungen zu finden. Hierzu wird die vorliegende Literatur aus brauereispezifischen und
vor allem aus anderen verfahrenstechnischen Anwendungsgebieten kritisch ausgewertet.
Die sich daraus ergebende Aufgabenstellung wird anhand von Versuchen bearbeitet und
ausgewertet, die Ergebnisse fügen sich in einem Modell zur Abtrennung von Trubpartikeln
bei der Bierfiltration zusammen. Dem Einfluss von Tiefenfiltrationseffekten auf die
Kieselgurfiltration von Bier wird dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
32 Literaturübersicht
Die Literatur zur Filtration, im besonderen zur Bierfiltration, ist umfangreich. Eine Aufteilung
in die strömungsmechanischen Grundlagen, die Theorie von Kuchen-, Tiefen- und
Anschwemmfiltration, schließlich in die Beschreibung der Anlagentechnik und praktischen
Erfahrungen zur Bierfiltration erscheint deshalb angezeigt.
2.1 Durchströmung von Kornschichten
Beim Durchströmen einer Kornschicht ist ein Fluid einem Widerstand ausgesetzt, so dass es
zu einem Druckverlust pD  kommt [1]. Für die Modellierung des Strömungsphänomens sind
weitreichende Vereinfachungen unerlässlich. Der Strömungsraum stellt ein umfangreiches
Porensystem dar, dessen innere Geometrie (Porengrößen-, Porenformverteilung) durch die
Korngrößen- und Kornformverteilung der Partikeln sowie deren Packungszustand (Porosität,
Art der Packung) bestimmt wird. Hierfür werden in der Literatur Modelle beschrieben, die
sich in zwei Hauptgruppen einteilen lassen:
1. Man betrachtet die Strömung durch das Haufwerk als Strömung durch innere Kanäle,
für die bestimmte Annahmen gemacht werden.
2. Man betrachtet den Gesamtwiderstand einer Kornschicht als Summe der
Umströmungswiderstände des Einzelkorns.
Der empirische Ansatz dieser Arbeit bezieht sich auf das Modell der Durchströmung innerer
Kanäle einer Schicht verwendet. Man geht davon aus, dass die Kornschicht eine vollständige
Zufallspackung darstellt, deren Querschnitt über die durchströmte Länge l  ko stant ist.
Außerdem sei das Fluid mit der dynamischen Viskosität lh  und der Dichte lr
inkompressibel mit Newton´schen Fliesseigenschaften. Für den bezogenen Druckverlust
lp/D  gilt:
( )llhdufl
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Bei gegebener Porosität e  besteht eine einfache Proportionalität zwischen dem
hydraulischen Durchmesser hd  und dem Sauter-Durchmesser STd . Außerdem gibt es bei
bekannter Porosität e eine Abhängigkeit zwischen der mittleren Strömungsgeschwindigkeit
4eu  in den Poren und der Anströmgeschwindigkeit u auf die Kornschicht
(Leerrohrgeschwindigkeit), so dass sich für Gleichung 1 ergibt:
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Der Strömungswiderstand beruht auf zwei Anteilen: Dem Zähigkeitsanteil (~ulh ) und dem
Trägheitsanteil (~ 2ulr ). Aufgrund der häufigen Umlenkungen des Fluidstroms in einem
Filterkuchen dominiert die Trägheitswirkung weit vor dem Einsetzen der Turbulenz [2]. Mit
Einführung einer Widerstandszahl ( )Rel  kann man die Abhängigkeit des bezogenen
Druckverlustes aus Gleichung 2 wie folgt festlegen [1,3]:
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Allgemein gilt für die Widerstandszahl
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unter Einbeziehung der Reynoldszahl
l
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=Re (5).
Die Quantifizierung durch Ergun ergab für ein Brechgut mit enger Korngrößenverteilung für
k1 = 150 und k2 = 1,75 [2]. Daraus folgt für Gleichung 3:
( )
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5Auf Grund des niedrigen Faktors k2 = 1,75 wird der zweite Term von Gleichung 6 in der
praktischen Anwendung vernachlässigt. Bei laminarer Durchströmung (20Re< ) von
Kornschichten gilt für den Druckverlust:
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Auf dieser Gleichung basiert die Untersuchung von Strömungsvorgängen in Kornschichten.
Sie wird in veränderter Form für die Betrachtung von Filtrationsvorgängen verwendet.
Sauter-Durchmesser dST, äußere Volumenporosität e und die Konstante werden in einer
neuen Größe zusammengefasst und als spezifische Durchlässigkeit k der durchströmten
Schicht bezeichnet [1]:
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Somit ergibt sich für Gleichung 7 die modifizierte Form
k
lup l
1
×××=D h (7a)
2.2 Filtration
Die Filtration ist ein mechanisches Verfahren zur Trennung eines Stoffgemisches, das aus
einer festen und einer flüssigen Phase besteht. Sie zählt zu den ältesten Techniken der
Aufbereitung [5,39]. Ein Feststoff wird beim Durchfluss durch eine semipermeable
Trennschicht zurückgehalten. Der Vorgang beruht auf den strömungsmechanischen Effekten
der Poren- und Kapillarströmung. Zur Überwindung des Strömungswiderstandes für die
fluide Phase ist eine treibende Kraft notwendig. Filtrationsvorgänge lassen sich als
Durchströmung von Schichten darstellen. Die Schicht wird aus dem Filtermittel, den
abgetrennten Trubstoffen und bei der Anschwemmfiltration zusätzlich aus dem
angeschwemmten Filterhilfsmittel gebildet.
Die Arten unterscheiden sich nach dem Ort der Feststoffabtrennung in Oberflächen- und
Tiefenfiltration: Bei der Oberflächenfiltration werden die abzutrennenden Teilchen an der
6Oberfläche des wirksamen Mediums (Filtermittel) zurückgehalten. Im Gegensatz dazu findet
bei der Tiefenfiltration der Trennvorgang im Inneren (in der Tiefe) des Filtermittels statt.
Kommt es bei der Oberflächenfiltration durch die abgetrennten Trubstoffe zum Aufbau eines
Filterkuchens und übernimmt der Filterkuchen mit seiner äußeren Schicht im Verlauf der
Filtration die Funktion der Abtrennung, bezeichnet man den Vorgang als Kuchenfiltration
[39].
Die Kuchenfiltration lässt sich verbessern, indem ein Filterhilfsmittel (z.B. Kieselgur) den
Kuchenaufbau unterstützt. Dieses Vorgehen wird angewandt, wenn die Trubstoffe nicht in
der Lage sind, ein starres und für die Flüssigkeit durchlässiges Feststoffgerüst aufzubauen.
Man bezeichnet diese Art als Anschwemmfiltration, weil das Filterhilfsmittel gezielt an die
Filteroberfläche „geschwemmt“ wird. Trubstoffe in Verbindung mit Filterhilfsmittel bauen den
Filterkuchen auf. Meist sind die Trubstoffe gelartig und amorph. Ziel der Anschwemmfiltration
ist es, einen durchlässigen und dennoch wirksamen Filterkuchen aufzubauen.
Anders verhält es sich bei der Querstromfiltration, die der Vollständigkeit halber genannt
wird. Auch dabei werden die Teilchen an der Oberfläche eines Filtermediums mechanisch
zurückgehalten, es bildet sich aber kein Filterkuchen, da Suspension und Filtermittel relativ
zueinander mit teilweise sehr hohen Geschwindigkeiten bewegt werden. Die an der
Filteroberfläche wirkenden Scherkräfte spülen die anfiltrierten Teilchen in die strömende
Suspension zurück, während das Filtrat durch das Filtertuch hindurchtritt. Es wird aus dem
Filtrationsprozess abgeführt, während die Suspension durch zurückgehaltene Trubstoffe
aufkonzentriert wird [12].
Die Querstromfiltration von Bier wird seit Jahren aufgrund zunehmender Probleme bei der
Verwendung und Entsorgung von Kieselgur als mögliche Alternative diskutiert, erforscht und
weiterentwickelt [67,68,84]. Technologische und qualitative Anforderungen widersprechen
bislang dem wirtschaftlichen Betrieb einer Großanlage. Die Hinderungsgründe sind in der
verschiedenartigen Beschaffenheit der Trubstoffe zu sehen, die aus Bier zu entfernen sind
(siehe Kapitel 2.3.6). Unterschiedliche Trubstoffe können nur mit unterschiedlichen
hintereinander angebrachten Membranen entfernt werden. Dieser anlagentechnische
Aufwand übertrifft die Vorteile, die sich aus dem Verzicht von Kieselgur ergeben. Die
Querstromfiltration von Bier bleibt in der weiteren Erörterung unberücksichtigt.
Die beschriebenen Filtrationsarten Kuchenfiltration, Tiefenfiltration und Anschwemmfiltration
werden in der technischen Praxis nur sehr selten isoliert angewandt. In der Regel überlagern
sich mindestens zwei dieser Wirkprinzipien [5,6]. Unabhängig vom Ort der
7Feststoffabtrennung (Oberflächen-, Tiefenfiltration) hat Alt die Filtration als allgemeine
Beziehung nach Gleichung 9 und 10 dargestellt [4]. Die beiden Gleichungen unterscheiden
nur die Verfahrensweise: Gleichung 9 steht für die Verfahrensweise mit konstanter
Druckdifferenz, Gleichung 10 für die Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom:
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Der Exponent n berücksichtigt in beiden Gleichungen den Verlauf der Filtration
dahingehend, wie sich die innere Struktur der filtrierenden Schicht während des Vorganges
verändert. K  ist ein Koeffizient zur Beschreibung des Durchflusses.
Allgemeine Filtergleichung bei konstanter Kuchenstruktur (n=0)
Es bedeutet 0=n , dass die Struktur konstant bleibt. Die Abtrennung erfolgt an der
Oberfläche der filtrierenden Schicht. Für die Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom
wird Gleichung 10 für 0=n  geschrieben:
AFVKp ,×=D (11)
Für das laminare Durchströmen von Kornschichten gilt unabhängig von Filtrationsart und
Verfahrensweise Gleichung 7a. Ersetzt man die Länge  l  d r durchströmten Schicht durch
die Höhe h des Filterkuchens, definiert darüber hinaus den spezifischen
Filterkuchenwiderstandes a als Kehrwert der spezifischen Durchlässigkeit k aus Gleichung 8
und setzt AFAF VudtdV ,, / &== , dann gilt für Gleichung 7a:
hVp lAF ×××=D ha,& (7b)
Setzt man Gleichung 11 aus dem Ansatz der allgemeinen Filtrationsgleichung und Gleichung
7b gleich, so ergibt sich für den oben genannten Durchflusskoeffizienten K:
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Bei einer Filtration mit konstantem Volumenstrom und n=0 bleibt der von Alt  definierte
Durchflusskoeffizient konstant Der Druckverlust im Filterkuchen verändert sich nur mit der
Kuchenhöhe h, bzw. dem Filtratvolumen VF,A [4]. Entsprechend sind die Beobachtungen in
der Praxis [16].
Allgemeine Filtergleichung bei Veränderung der Kuchenstruktur (n=1)
Eine Veränderung der Kuchenstruktur kann durch Eindringen von Trubstoffen in den
Filterkuchen oder durch Kompression des Filterkuchens erfolgen. Dementsprechend
verändert sich der Exponent  in den Gleichungen 9 und 10. Für n=1 ergibt sich aus
Gleichung 10, Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom:
pK
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(13)
und nach Integration
AFVKecp ,××=D (14)
Der exponentielle Anstieg des Differenzdruckes mit dem filtrierten Volumen F,A wird in der
Praxis beobachtet und konnte in experimentellen Versuchen nachgewiesen werden.
2.2.1 Kuchenfiltration
Die Kuchenfiltration stellt in der Verfahrenstechnik die bedeutende Art der Filtration dar. Der
Trubstoff bildet über dem Filtermittel eine poröse Schicht, deren Höhe zeitlich zunimmt und
als Filterkuchen bezeichnet wird. Zu Beginn wird ein noch unbeladenes Filtermittel von der
Suspension angeströmt. Die Partikeln werden in Abhängigkeit ihrer Größe durch die
Maschen oder Poren des Filtermittels zurückgehalten. Nach der Anlaufphase übernimmt der
Filterkuchen die eigentliche Abtrennung der Teilchen aus dem Fluid. Die Partikeln werden an
der Oberfläche des Filterkuchens zurück gehalten [1,7,11,12].
9Abbildung 1 veranschaulicht das Prinzip der Kuchenfiltration. In dieser Art funktionieren alle
Apparate, die zu diesem Verfahren verwendet werden. Die dem Filter zulaufende
Suspension oder Trübe wird zunächst durch das Filtermittel und im weiteren Prozess durch
den Kuchen getrennt [7]. Das Filtrat, das den Filterkuchen bzw. das Filtermittel verlässt,
enthält nur noch sehr wenig oder überhaupt keinen Feststoff mehr. Zur Durchführung des
Verfahrens ist eine treibende Kraft notwendig. Dazu durchströmt die Flüssigkeit unter Druck
den Filterkuchen oder es wird am Filterauslauf ein Vakuum angelegt [18].
       Suspension = Trübe
. .       (Fluid + Trubstoff)
 .  .          .        .
. .      Eintrittsseite (Oberfläche)
 .  .                  . 
       Filterkuchen
   
       Filtermittel
   
  
       Filtrat
Abb. 1: Prinzip der Kuchenfiltration
Bei der kuchenbildenden Filtration besteht ein Zusammenhang zwischen dem zeitlich
veränderlichen Filtratanfall und der ebenfalls zeitlich veränderlichen Kuchenhöhe. Ändert
sich die Zusammensetzung der Suspension während der Dauer der Filtration nicht und bleibt
die Porosität des entstehenden Filterkuchens zeitlich und örtlich konstant (inkompressibler
Kuchen), ist die Kuchenhöhe  der angesammelten Filtratmenge  AFV ,   proportional [12].
In diesem Fall gilt die Allgemeine Filtergleichung mit konstanter Kuchenstruktur (0=n ),
somit kann man zur Beschreibung des Filtrationsverlaufes Gleichung 7b anwenden:
hVp lAF ×××=D ha,& (7b)
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Beim Vorgang mit konstantem Volumenstrom AFV ,&  steigt der Druck pD  mit der Höhe h .
Bedingt durch die einfache Proportionalität zwischen h u d dem filtrierten Volumen AFV ,
steigt der Differenzdruck pD  mit dem Volumen AFV , , bei konstantem Volumenstrom AFV ,&
folglich mit der Zeit t, vorausgesetzt der spezifische Filterkuchenwiderstand a  und  die
dynamische Viskosität lh bleiben konstant.
Eine andere Möglichkeit der Kuchenfiltration bietet die Verfahrensweise unter konstanter
Druckdifferenz und eines veränderlichen Volumenstromes. Mit steigendem filtrierten
Volumen – in Gleichung 7c ausgedrückt durch die Höheh  - sinkt der Volumenstrom AFV ,& :
h
p
V
l
AF ××
D
=
ha,
&
(7c)
Eine Kuchenfiltration als reine Oberflächenfiltration liegt lediglich vor, wenn der Feststoff auf
der Oberfläche der vorhandenen Schicht einen wachsenden Filterkuchen bildet, ohne in das
Innere der Schicht vorzudringen. Die Porenweite des Filterkuchens muss geringer sein, als
die Partikelgröße des Trubstoffes [18,26].
Abb. 2: Links: Reine Oberflächenfiltration ( 0= ),
rechts: Eindringen von Partikeln in den Filterkuchen (1=n )
Dp=const. Dp=const.
.constVF =& .constFV =
&
       .        .
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Die Abtrennung von Teilchen im Inneren eines Filterkuchens ist eine regelmäßige
Beobachtung, aber nur selten wird darauf in richtiger Weise reagiert. Hier stoßen die
Gesetzmäßigkeiten der Kuchenfiltration an ihre Grenzen, weil sie von der Tiefenfiltration
überlagert werden. Es kommt zu einer Veränderung der Porosität. Die Proportionalität
zwischen abgetrennten Feststoffen und Kuchenhöhe wird zudem eingeschränkt, weil nicht
das gesamte Teilchenvolumen für den Kuchenaufbau zur Verfügung steht.  Abbildung 2
veranschaulicht die Auswirkung beider Filtrationsarten auf den Druckverlauf, bzw. die
Entwicklung des Durchflusses bei den genannten unterschiedlichen Verfahren: Bei konstant
treibender Kraft pD  sinkt der Volumenstrom AFV ,&  proportional der Zeit t, sofern sich die
Kuchenstruktur nicht verändert. Der Kuchen wächst durch die gleichmäßige Ablagerung von
Trubstoffen (und Filterhilfsmittelteilchen), der gesamte Widerstand des Filterkuchens steigt
an, der spezifische Filterkuchenwiderstand  bleibt dabei konstant. Ändert sich die innere
Struktur des Kuchens durch Ablagerung von Partikeln in den Kapillaren, so sinkt der
Volumenstrom AFV ,&   schneller. Der spezifische Filterkuchenwiderstand a  steigt an. Bei der
Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom AFV ,&  ändert sich die Druckdifferenz pD
entsprechend.
Durch abgelagerte Partikeln auf oder innerhalb des Filterkuchens kommt es zu einer
Veränderung des inneren Druckes. In Abhängigkeit von der Stabilität des Kuchenmaterials
ergibt sich ein Zusammendrücken, die sogenannte Kompression der Kuchenstruktur.
Kompressible Filterkuchen haben den gleichen Einfluss auf das Filtrationsergebnis wie das
beschriebene Eindringen und Ablagern von Trubstoffen in den Filterkuchen: Es kommt zu
einem Anstieg des spezifischen Filterkuchenwiderstandes  mit der Folge von sinkendem
Volumenstrom AFV ,&  bei konstanter Druckdifferenz pD , bzw. steigender Druckdifferenz pD
bei konstantem Volumenstrom AFV ,& .
Zu den Folgen kompressibler Filterkuchen auf Filtrationsverfahren gibt es zahlreiche Literatur
[7,28,29,30,31]. Sowohl Kuchenkompression als auch das Eindringen von Partikeln
überlagern die eigentliche Kuchenfiltration und sind in der Versuchsauswertung schwer zu
trennen [29]. Diese Trennung ist in der  Literatur nur unzureichend beschrieben. Eine
diesbezüglich differenzierte Auswertung bleibt speziellen Methoden vorbehalten.
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2.2.2 Tiefenfiltration
Im Gegensatz zur Kuchenfiltration werden bei der Tiefenfiltration die abzutrennenden, meist
feindispersen oder kolloidalen Stoffe im Inneren einer porösen Filterschicht / Filterschüttung
zurückgehalten. Die Filterschicht besteht aus körnigem Material, das als Filtermittel
bezeichnet wird. Dazu ist es erforderlich, dass die abzutrennenden Trubstoffe wesentlich
kleiner sind, als das Filtermittel, da andernfalls die Eintrittseite als Sieb wirken und nach
kurzer Prozessdauer eine Kuchenbildung einsetzen würde [12].
Die Partikelabtrennung verläuft in zwei Teilschritten:
1. Transport der Teilchen im Innern einer Filterschüttung an die Oberfläche des
Filtermaterials bis zum Kontakt mit selbigen.
2. Haftung der Teilchen nach erfolgtem Kontakt sowie dauerhafte und stabile Ablagerung im
Filtermittel [1,7,12].
Einer gesicherten Vorausberechnung der Vorgänge fehlen bislang eindeutige Parameter [7].
Zur Auslegung und Optimierung von Tiefenfiltern benötigt man die örtliche und zeitliche
Abhängigkeit der Feststoffbeladung des Filtermittels, wozu vereinfachte halbempirische
Modelle entwickelt wurden [24, 25]. Die Auswertung erfordert Versuche mit Modellfiltern, zur
Vertiefung wird auf weiterführende Literatur verwiesen. Es zeigt sich, dass bei einer
Filtermittelschüttung aus Teilchen der gleichen Größe (Einschichtfilter) in den äußeren
Zonen mehr Feststoff abgeschieden wird, als in den innenliegenden Bereichen. Dadurch ist
eine Überladung der Außenbereiche zu erwarten, während die Trennwirkung der am
Filteraustritt gelegenen Bereiche unzureichend genutzt wird. Deshalb sollte die Filterwirkung
am Schichteintritt geringer sein, als jene am Schichtaustritt, was durch Mehrschichtfilter
(multilayer filter) erzielt werden kann [7,12,24,25].
Die theoretische Erörterung der Tiefenfiltration basiert auf der allgemeinen Filtergleichung 7.
Das zuvor beschriebene Prinzip dieser Filtratrationsart lässt erkennen, dass sich die innere
Struktur des Filterkuchens stets ändert. Gleichung 7b gilt für die Anfangsphase:
hVp lAF ×××=D ha,& (7b)
Mit den ersten Ablagerungen von Trubteilchen am Filtermittel verändert sich dessen Struktur
und der Exponent wird n=1. Für die Verfahrensweise mit konstantem Volumenstrom gilt:
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AFVKecp ,××=D (14)
Mit Gleichung 15 zeigt sich die Abhängigkeit des Druckverlustes pD  von der Veränderung
des spezifischen Filterkuchenwiderstandes a :
AFl Vhecp ,
&××××=D ha (15)
Außer a  sind alle weiteren Faktoren konstant, daraus folgt:
AFl Vhecpp ,)(
&××××=D=D haa (16)
Zwei Möglichkeiten der Tiefenfiltration sind in Abbildung 3 dargestellt. Links eine Filtration,
bei der die abgelagerten Teilchen die Kuchenstruktur verändern und Einfluss auf den
Filtrationsverlauf nehmen (1= ). Rechts die Ablagerung von Trubstoffe im Inneren der
Filterschicht, ohne aber keinen messbaren Einfluss auf die Kuchenstruktur und somit auf das
Filtrationsergebnis zu haben (0=n ) [27].
Abb. 3: Links: Die übliche Tiefenfiltration (n=1),
rechts: kein Einfluss von Trubteilchen auf den Filtrationsverlauf (n=0)
constV =& constV =&
Dp=const. Dp=const.
            .
 . 
       .
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Durch die Abtrennung von Trubteilchen im Innern einer Tiefenschicht verringert sich deren
Porosität und damit die Durchlässigkeit für das Fluid. Der Druckverlust pD  steigt an,
außerdem verändert sich die Trennwirkung aufgrund veränderter Abscheidmechanismen.
Das Einsatzgebiet der Tiefenfiltration ist auf Suspensionen mit geringer
Feststoffkonzentrationen begrenzt. Das trifft auf die Wasserreinigung zu, weil geringe
Beladungen vorliegen und ein hoher Reinheitsgrad erzielt werden kann [12].
Die Literatur zur Tiefenfiltration beschreibt die Vorgänge im Innern eines Filterkuchens.
Zahlreiche Versuche zu den Kontakt- und Abtrennungsmechanismen werden umfassend
dargestellt [12,13]. Die Verfahren befassen sich unter gegebenen Bedingungen am Eintritt
des Filters mit der Bestimmung der Konzentration c ei er bestimmten Partikelart, bzw. die
Beladung Trubs  des Filterkuchens als Funktion der Filterschichttiefe z . Von der Beladung
Trubs  abhängig ist auch der Verlauf des Druckes p im Filterkuchen, ein entscheidender
Faktor für die technische Umsetzung.
2.3 Anschwemmfiltration von Bier
Bei der Anschwemmfiltration von Bier handelt es sich um eine Kuchenfiltration, bei der ein
Filterhilfsmittel (meist Kieselgur) den Kuchenaufbau unterstützt. Die Trubstoffe des Bieres
vermögen nicht, einen porösen, durchlässigen und trotzdem filtrierenden (abtrennenden)
Kuchen aufzubauen. Deshalb wird ein Filterhilfsmittel zugegeben [5,7,15,16,17].
2.3.1 Theorie der Anschwemmfiltration
Vorhergehende Betrachtungen lassen erkennen, dass die unterschiedlichen Filtrationsarten
(Oberflächen- und Kuchenfiltration, Tiefenfiltration, Querstromfiltration) selten in ihrer
isolierten Form wirken und sich in der Regel überlagern [1,5,7]. Die Anschwemmfiltration
wird in der Literatur vermehrt als Kuchenfiltration in der reinen Form der Oberflächenfiltration
unter Zugabe eines Filterhilfsmittels betrachtet. Sowohl der Trubstoff, als auch das
Filterhilfsmittel werden demnach an der Kuchenoberfläche abgetrennt und bilden das
filtrationswirksame Medium für die nachfolgenden Trubstoff- und Filterhilfsmittelteilchen [5,7].
Diese Betrachtungsweise ist unzureichend, da bekanntermaßen nicht alle Teilchen an der
Kuchenoberfläche zum Stillstand kommen. Teilweise dringen sie in den Kuchen ein, werden
in der Tiefe des Kuchens abgetrennt oder passieren den Kuchen und gelangen in das Filtrat.
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Diese Phänomene werden in der Praxis immer wieder beobachtet, aber als nicht
prozessbeeinflussend eingestuft [15,16,17]. Unter bestimmten Voraussetzungen kommen sie
zur Geltung und beeinflussen den Filtrationsverlauf negativ. Solche Vorgänge treten
besonders dann auf, wenn die Korngrößenverteilung der abzutrennenden Stoffe sehr breit ist
und nicht mit dem Filterhilfsmittel harmonisiert. Die Untersuchung zur Abtrennung von
Trubstoffen in der Tiefe eines Filterkuchens bei der Kuchenfiltration wird von Blobel und
Berndt beschrieben, den Aussagen wird nachgegangen [9,10].
Abtrennungsmechanismen
Bei der Anschwemmfiltration mit Schichtzunahme wird vor der direkten Filtration eine
Filterhilfsmittelschicht als Primärschicht (Voranschwemmung) auf das Filtermittel
aufgebracht. In der anschließenden Filtrationsphase werden der aufzutrennenden
Suspension weitere Filterhilfsmittel zugesetzt. Diese bilden gemeinsam mit Trubstoffteilchen
einen Filterkuchen, der als Sekundärschicht bezeichnet wird. Die Abtrennung der Trubstoffe
kann prinzipiell in zwei Regionen erfolgen, zunächst in der Sekundärschicht und später in der
Primärschicht [8,9,10,11]. Hierbei wirken unterschiedliche Mikroprozesse. Voraussetzung für
die Trennung ist der Transport der Feststoffteilchen an die Oberfläche eines
Filterhilfsmittelteilchen, nachfolgender Kontakt und eine möglichst stabile Haftung der beiden
dispersen Phasen. Blobel verweist auf drei Mikroprozesse, welche die Trennung
beschreiben: Siebung, Formschluss und Trennung durch ein Filterhilfsmittelteilchen [9]. Die
Transportmechanismen sind mit ihrer Erklärung in Tabelle 1 zusammengefasst.
16
Mechanismus Erklärung
Einschnürung d. Strombahn
(Siebwirkung)
Auch Sperreffekt oder Interception: Partikel bewegt sich mit
seinem Mittelpunkt auf einer Strombahn, es kommt zum
Kontakt, wenn die Strombahn näher an der Kornoberfläche
vorbeiführt, als es dem Partikelradius entspricht
Sedimentation
Voraussetzungen: Großer Dichteunterschied zur Flüssigkeit,
Teilchengröße > 1µm
Diffusion Brown´sche Molekularbewegung, Teilchengröße ca. (< 1µm)
Trägheitskräfte
Abhängig von den Strömungsbedingungen; innerhalb des
Kuchens meist vernachlässigbar
weitere Kräfte innerhalb der
Schüttung
- hydrodynamische Querkräfte
- Wechselwirkung infolge Doppelschichtkräften aufgrund
elektrischer Ladung
- Wechselwirkung aufgrund von van-der-Waals-Kräften
einschließlich Retardierung
- Einfluss der geometrischen Oberflächenstruktur
(Rauhigkeiten) der Filterhilfsmittel
- Formschluss
Tab. 1: Transportmechanismen von Partikeln in einer Filterschüttung
Aufbau von Filterkuchen
Es empfiehlt sich für die theoretische Betrachtung, die Abtrennungsprozesse unabhängig
vom Mechanismus für die unterschiedlichen Orte der Abtrennung zu untersuchen. Hierzu
schlägt Tittel eine mathematische Prozessmodellierung vor, die Berechnungsgleichungen für
die Konzentration an Restverunreinigungen im Filtrat bereitstellt [8]. Die Orte der Abtrennung
werden dabei getrennt betrachtet:
1. die Eintrittsseite der filtrierenden Schicht, also des Filterkuchens,
2. die Abtrennung in der Tiefe der Sekundärschicht und
3. die Abtrennung in der Tiefe der Primärschicht
Unter bestimmten Voraussetzungen ist es sinnvoll, diese Gliederung um einen vierten
Abtrennungsort zu ergänzen: Die Eintrittsseite der Primärschicht. Besonders am Übergang
zwischen Voranschwemmung (Primär-) und laufender Dosage (Sekundärschicht) kann es zu
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Inhomogenitäten im Filterkuchen und dadurch zur Ausbildung von Sperrschichten kommen.
Diese Beobachtungen aus eigenen Versuchsreihen finden in der Literatur nur unzureichend
Niederschlag.
  Suspension
 
(Fluid + Trubstoff + Filterhilfsmittel)
  
  Eintrittsseite (Oberfläche) der Sekundärschicht (a)
   
  Sekundärschicht (b)
   
  Übergang zur Primärschicht (d)
   
  ---------------Primärschicht (c)
  
   Filtermittel
Filtrat
Abb. 4: Schematische Darstellung der Abtrennung im Filterkuchen
Die Abtrennung der Trubstoffe wird in Abbildung 4 schematisiert dargestellt. Der
Trubstoffvolumenanteil 0,Trubj  (nicht zu verwechseln mit dem Volumenanteil des
Filterhilfsmittels  an der Suspension FHMj ) verringert sich zunächst bei Eintritt in den
Filterkuchen (a). Hier ist naturgemäß die stärkste Abtrennung zu beobachten Der
Trubstoffvolumenanteil verringert sich von 0,Trubj  auf den Wert ETrub,j . Für den Fall der
reinen Oberflächenfiltration findet hier die komplette Abtrennung statt.
Die Partikeln, die an der Oberfläche nicht stabil im Filterkuchen abgelagert werden, dringen
in den Kuchen ein und können entsprechend bekannter Gesetze der Tiefenfiltration dort
abgetrennt werden (b). Der Trubstoffvolumenanteil verringert sich erneut und nimmt am
Ende der Sekundärschicht den Wert STrub,j  an. Weitere Trubpartikeln können in der
Primärschicht (Voranschwemmung) abgetrennt werden, so dass sich der
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Trubstoffvolumenanteil nochmals auf PTrub,j  reduziert. Hiernach findet keine weitere
Eliminierung von Trubstoffen statt, so dass PTrub,j  dem Trubstoffvolumenanteil im Filtrat
FTrub,j  entspricht.
Die Reduzierung der Trubstoffvolumenanteile Trubj  und die zugehörige Volumenbilanz sind
in Abbildung 5 dargestellt. Darin ist V das Filtratvolumen, FHMj  der Volumenanteil des
Filterhilfsmittels in der Suspension und FHMs  die Beladung des Filterhilfsmittels mit
Trubstoffen. Die Einführung der Beladung erweist sich als zweckmäßig:
FHM
Trub
FHM V
V
=s (17)
Abtrennung an der Eintrittseite des Filterkuchens
Von den aufgeführten Mikroprozessen der Abtrennung kommen an der Eintrittsseite des
Filterkuchens drei Trennungsmechanismen zur Wirkung: Siebwirkung, Formschluss (Einbau
der Trubpartikeln in die ebenfalls abgetrennten Filterhilfsmittelteilchen) und
Einkollektortrennung (Tabelle 1) [9]. Aufgrund der komplizierten Synergie der
Einflussgrößen, die hier eine Trennung bewirken, ist es sinnvoll, die durch Eintrittseffekte
abgetrennten Feststoffanteile mit Hilfe einer stoffspezifischen Konstante zu beschreiben
[8,9,10]. Der Trubstoffvolumenanteil der Ausgangssuspension reduziert sich von 0,Trubj  auf
den Wert ETrub,j , das Verhältnis der beiden Volumenanteile ergibt die stoffspezifische
Konstante a1 gemäss Gleichung 18:
1
0,
, a
Trub
ETrub =
j
j
(18)
Stoffspezifisch bedeutet kennzeichnend für ein Stoffsystem, das aus Filterhilfsmittel und
Trubstoff besteht. Der Wert von 1a  kann versuchstechnisch ermittelt werden.
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Trubstoffvolumenanteil:
0,Trubj  ETrub,j  STrub,j  PTrub,j (= FTrub,j )
Volumenbilanz:
V· 0,Trubj = V · ( 0,Trubj - ETrub,j ) + V · ( ETrub,j - STrub,j ) + V · ( STrub,j - PTrub,j ) + V · PTrub,j
 = V · FHMj  · FHMs +V· PTrub,j
Abb. 5: Abtrennung von Trubstoffen im Verlauf der Anschwemmfiltration
Abtrennung in der Tiefe der Sekundärschicht
Um bei der Anschwemmfiltration die Abtrennung von Trubstoffen in der Tiefe des bereits
vorhandenen Filterkuchens systematisch in einem Modell zu erfassen, müssen einige
Voraussetzungen gelten. Die trübe Suspension muss einen gleichbleibenden Anteil an
Trubstoffen aufweisen ( 0,Trubj  = const.). Die Dosierung des Filterhilfsmittels muss konstant
bleiben ( FHMj  = const.), ebenso die zuvor definierte Konstante 1. Daraus folgt ein stets
gleichbleibender Volumenanteil an Trubstoffen, die in die Sekundärschicht eindringen:
ETrub,j  = const.
Eine weitere Bedingung ist, dass die Trubstoffe auch in der Tiefe der Schicht in jedem
Schichtelement (von der Eintrittsseite aus gesehen) um den gleichen Betrag reduziert
werden. Hierdurch ist es möglich, eine mitlaufende Ortskoordinate x zu definieren, die ihren
Nullpunkt am Schichteintritt hat. Durch die Ablagerung von Filterhilfsmittel und Trubpartikeln
wächst der Filterkuchen und der Nullpunkt von x erschiebt sich fortlaufend.
Die Trennwirkung in der Sekundärschicht wird mit Hilfe einer Massen-, bzw. Volumenbilanz
beschrieben. Zur Lösung dieser Bilanz ist eine zweite Gleichung notwendig, hiefür findet sich
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in der Literatur ein kinetischer Ansatz, den Iwasaki bereits 1931 erstmals beschrieb [12]. Die
Volumenbilanz ist ausführlich in Gleichung 19 dargestellt und wird in Gleichung 20
zusammengefasst.
( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )
( )( ) FHMFHMFHM
TrubTrub
SN
FHM
TrubTrub
FHMFHMTrub
SN
FHM
Trub
ddAdtdV
dtdVdtdV
dtVdtVdtV
sxsxsj
jxj
r
j
jxj
xsjxj
r
j
xj
××+×+×+
×+×+×+×
=×××+×××+××
&
&&
&&&
,
,
(19)
dt
d
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d
d
V
d
d
V FHMFHMFHM
Trub
SN
FHM s
x
s
j
x
j
r
j
×-××-=×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
+× &&
,
1 (20)
Der linke Part von Gleichung 19 stellt die in das Bilanzelement eingetragenen Trubstoffe dar.
Der erste Summand steht für die Verunreinigungen, die mit dem Flüssigkeitsstrom
eingetragen werden. Durch die Schichtzunahme wandert das Schichtelement den
abzutrennenden Trubstoffen und dem Filterhilfsmittel scheinbar entgegen. Hierfür steht der
zweite Summand. Dieser kann allerdings vernachlässigt werden kann, weil in der Regel die
Anströmgeschwindigkeit wesentlich höher ist als die Wachstumsgeschwindigkeit der Schicht.
Es gilt:
1
,
<<
SN
FHM
r
j
(21)
Des weiteren wird vorausgesetzt, dass die Filterhilfsmittelkonzentration und die
Trubstoffkonzentration konstant sind und sich die filtrierende Schicht gleichmäßig belädt.
Hierdurch ist die Beladung an der Stelle x unabhängig von der zeitlichen Änderung, also gilt
als weitere Randbedingung
0
.
=÷
ø
ö
ç
è
æ
=const
FHM
dt
d
x
s
(22)
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Der untere Teil der Gleichung 19 steht für die aus dem Element austretenden
Verunreinigungen zuzüglich der abgelagerten Anteile. Mit Hilfe der Randbedingungen in 21
und 22 lässt sich die Volumenbilanz zusammenfassen:
x
s
x
j
j d
d
d
d FHMTrub
FHM
-=×
1
(23)
Zur Lösung von Gleichung 23 ist eine weitere Randbedingung notwendig, die rein empirisch
einem kinetischen Ansatz entnommen wird [12].
Trub
Trub
d
d
jl
x
j
×-= (24)
Darin stellt l einen Parameter dar, der die Trennwirkung kennzeichnet und für den die
Literatur zahlreiche unterschiedliche Ansätze bietet (Tabelle 2). Bei gleicher Problematik
benutzt Tittel den Ansatz nach Mintz in modifizierter Form mit ., constV AF =&  [9] :
SchN
Trub
FHMaa ,32 1 rj
s
l ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×-×= (25)
Ansatz nach l=l(s)
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Mintz
5,0
3
1
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è
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×-××= ×
s
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A
V
kk
r
s
l
&
Tab. 2: Unterschiedliche Filterparameter der Trennwirkung
(Literatur: [8,9])
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Damit ergibt sich für Gleichung 24:
( ) SchNFHMTrubTrub aad
d
,32 rsjx
j
××-×-= (26)
So lässt sich die Volumenbilanz 23 definieren, aus 23 und 26 ergeben sich nach
Differentiation:
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ø
ö
çç
è
æ
+××-= 1
² 3
,22 (27)
Die allgemeine Lösung dieser Gleichung lautet:
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SN
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ETrub
Trub e (28)
Integriert über die gesamte Sekundärschicht mit )/()/(/ ,SchNFHMSs AVAVh rj×==  und
sh=x  wird das Verhältnis des Trubstoffvolumenanteils, der die Schicht verlässt, zu jenem,
der in die Schicht eintritt zu:
( ) AFFHM Vaa
ETrub
STrub e ,32
,
, ×+×-= j
j
j
(29)
Abtrennung in der Primärschicht
Die Abtrennung im Bereich der Primärschicht (Voranschwemmung) erwies sich bei eigenen
Untersuchungen als ein entscheidender Trennbereich. Große Bedeutung erlangt die
Primärschicht dann, wenn sich das hier eingesetzte Filterhilfsmittel von jenem der
Sekundärschicht granulometrisch stark unterscheidet. In der praktischen Anwendung wird oft
ein feineres Filterhilfsmittel eingesetzt.
Die Bedeutung der Voranschwemmung wird in der Literatur zur Anschwemmfiltration nur
unzureichend gewürdigt. Häufig wird der Primärschicht keine abtrennende Wirkung
23
zugestanden. Sie gilt dann lediglich als Stützschicht für den folgenden Filterkuchen aus
Trub- und Filterhilfsmittelteilchen [12].
Tittel beschreibt einen Ansatz, der modifiziert den Erwartungen der Versuche und der Praxis
genügt. Er folgert, dass der Stoffübergang in der Primärschicht als zeitlich und örtlich
konstant angesehen werden kann, weil die Beladung der Primärschicht im Vergleich zur
maximal möglichen Beladung klein und die Flüssigkeit bis zum Erreichen dieser  Schicht
weitgehend von Trubstoffen befreit ist. Eintrittseffekte am Übergang zwischen Sekundär- und
Primärschicht werden nicht angeführt [8]. Somit wird auf einen einfachen Ansatz von Iwasaki
zurückgegriffen (Gleichung 30), der in Gleichung 24 angewandt wird:
PNTruba ,4 )( rxjl ××=  (30)
Trub
Trub
d
d
jl
x
j
×-= (24)
Die Abtrennung in der Primärschicht nach Integration ergibt sich zu:
A
m
a
STrub
PTrub
P
e
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=
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,
,
j
j
(31)
Bei Kenntnis der nassen Schüttdichte des eingesetzten Filterhilfsmittels kann die Masse 
Pm
durch das Schüttvolumen, bzw. die Schütthöhe ersetzt werden.
Abtrennung in der  gesamten filtrierenden Schicht (Gesamtabscheidegrad)
Die Abtrennung von Trubstoffen bei der Anschwemmfiltration setzt sich zusammen:
1. aus der Abtrennung am Eintritt der Schicht, definiert in Gleichung 18
1
0,
, a
Trub
ETrub =
j
j
(18)
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2. aus der Abtrennung in der Sekundärschichttiefe, ausgedrückt in Gleichung 29
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,
, ×+×-= j
j
j
(29)
3. aus der Abtrennung in der Primärschicht, errechnet in Gleichung 31
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(31)
Diese drei Gleichungen werden für den gesamten Filterkuchen zusammengefasst [8,9]:
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Die vier unbekannten Variablen lassen sich für ein konstantes Stoffsystem aus Trubstoffen
und Filterhilfsmittel durch zwei einfache Versuche bestimmen: Bei Variation der Masse der
Voranschwemmung Pm  sind für den Anfangszustand 0/ =AV die Werte von 1a  und 2a
bestimmbar. Wird in den Versuchen außerdem die eingesetzte Konzentration
(Feststoffvolumenanteil) FHMj  des Filterhilfsmittels verändert, so ergeben sich bei Kenntnis
von 1a  und 4a  die Werte für 2a  und 3a . Hierbei empfiehlt sich eine logarithmische
Auftragung.
Die Gültigkeit dieses Modells konnte in Versuchen nachgewiesen werden [8,9]. Zur
vorliegenden Untersuchung der Kieselgurfiltration von Bier war es nur bedingt zutreffend. Die
Anwendbarkeit ist vor allem für die Voranschwemmung (Gleichung 31) eingeschränkt, da
unter bestimmten Umständen die Primärschicht deutlich stärker in den Filtrationsprozess
einbezogen wird, als ursprünglich angenommen [32].
2.3.2Anlagentechnik und Strömungsbedingungen in Filteranlagen
Die Durchführung der Anschwemmfiltration von Bier wird mit unterschiedlichen
Filtrationsanlagen realisiert, die sich vom grundsätzlichen Aufbau in drei Gruppen einteilen
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lassen: Man unterscheidet Rahmenfilter, Horizontalsiebfilter und Kerzenfilter. Einzelne
Filteranlagen innerhalb dieser Gruppen variieren in der Materialverwendung, den
Strömungsverhältnissen, den Automationsgraden und zusätzlicher Ausstattung am Filter
sowie dessen Peripherie. Oft sind diesen Filtern Separatoren zur Abtrennung grober
Trubstoffe, v.a. von Hefezellen, vorgeschaltet. Alle genannten Typen sind in der Praxis
anzutreffen und werden bei der Konzeptionierung von neuen Filterkellern berücksichtigt. Das
Filtermittel besteht aus einer metallenen Sieb- oder siebähnlichen Fläche, ausnahmsweise
wird auch Kunststoff verwendet. Bei Rahmenfiltern wird oft eine zusätzliche Filterschicht
aufgelegt, die aus Zellulose und Kieselgur besteht und zu festen durchlässigen Platten
gepresst wird. Die Filterhilfsmittel für die Anschwemmfiltration werden außerhalb des
eigentlichen Filters in den Flüssigkeitsstrom dosiert. Der Druck als treibende Kraft für den
Flüssigkeitstransport wird von einer Pumpe erzeugt. Detaillierte Beschreibungen der
unterschiedlichen Filtertypen sind zahlreich veröffentlicht [5,14,15,16,17,33]. Eine
umfangreiche und gute Übersicht gibt Hess [44].
Wichtig für eine erfolgreiche Kuchenfiltration ist der homogene Aufbau des Filterkuchens.
Der Kuchen muss an jeder Stelle die gleiche Durchlässigkeit, aber auch die gleiche
Trennwirkung vorweisen. Es darf weder zu Porositätsgradienten über der Kuchenhöhe, noch
senkrecht dazu über der Kuchenfläche kommen. Anlagentechnisch sind die
Voraussetzungen zu schaffen, um die gesamte Filterfläche mit Trubstoffen und
Filterhilfsmittel gleichmäßig zu beaufschlagen.  Die Veröffentlichungen wurden danach
ausgewertet, wie verschiedene Bauarten von Filtern auf den Kuchenaufbau Einfluss
nehmen.
Rahmenfilter
Der Rahmenfilter muss korrekt als Rahmen- und Plattenfilter bezeichnet werden. Er besteht
aus einer beliebigen Anzahl von Filterelementen (Filterplatten), die abwechselnd mit
Filterrahmen in einem Gestell angebracht sind. Auf den Filterelementen liegt eine
Filterschicht auf, meist bestehend aus Zellulose und Kieselgur, die das eigentliche Filtermittel
bildet. Filterelement, Filterschicht und Filterrahmen werden dicht zusammengepresst [37].
Ein Schema für den Durchfluss des Fluids im Rahmenfilter zeigt Abbildung 6. Das unfiltrierte
Bier gelangt durch eine Zuleitung in den Rahmen und verteilt sich von dort auf der
Filterkuchenoberfläche. Die gesamte filtrationswirksame Schicht wird in der Reihenfolge
Sekundärschicht, Primärschicht, Filterschicht und Filtermittel durchströmt. Das Filtrat strömt
durch die Filterplatte und wird anschließend aus dem Filter abgeleitet. Der Filterkuchen
wächst auf dem Filtermittel, bzw. der Filterschicht in den Zwischenraum von zwei
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Filterplatten. Die maximale Höhe eines Filterkuchens wird durch die Breite des Rahmens
begrenzt.
Abb. 6: Fließschema in einem Rahmenfilter [33]
Abbildung 6 zeigt, dass die Strömung der Trübe zunächst tangential zur Oberfläche des
Filterkuchens erfolgt, bevor es zur senkrechten Durchströmung kommt [38]. Diese beiden
Strömungsrichtungen werden in der Literatur selten getrennt betrachtet. Die
Strömungsgeschwindigkeit durch den Filterkuchen wird gemäß der Gleichung von Darcy
(Gleichung 7c) ausschließlich von der treibenden Kraft, den Fluid- und Kucheneigenschaften
und der Schichthöhe bestimmt. Bedingt durch mögliche unterschiedliche
Strömungsgeschwindigkeiten an verschiedenen Punkten der Filterfläche ist es nicht
auszuschließen, dass der Filterkuchen sich ungleichmäßig aufbaut. Aufgrund der
Konstruktion können sich Zonen bilden, in denen die Strömungsgeschwindigkeit in vertikaler
Richtung theoretisch gegen null geht („death end“). Über inhomogene Filterkuchen wird in
der Literatur berichtet [16,33,37,38]. Gemäß Gleichung 7c wären damit räumlich
unterschiedliche Kuchenhöhen, spezifische Filterkuchenwiderstände oder beides
gemeinsam verbunden. Die Problematik verschiedener Anströmungen von Filterflächen wird
bei der Betrachtung des Kerzenfilters erneut aufgegriffen.
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Die Filterflächen in Rahmenfiltern sind durchweg horizontal aufgestellt, da sie von zwei
Seiten durchströmt werden. Hierdurch kann es zu Klassiereffekten kommen, d.h. zur
Veränderung der lokalen Partikelgrößenverteilung von Filterhilfsmittel und Trubstoffen [36].
Horizontalsiebfilter
Den Aufbau eines Horizontalsiebfilters zeigt Abbildung 7. Er besteht aus horizontalen,
einseitig mit einem Filtermittel bespannten kreisförmigen Scheiben, die übereinander in
einem Druckbehälter angeordnet sind. Die Scheiben bestehen aus einem Bodenblech,
einem darüber angeordneten
Drainagegewebe und einem Filtermittel.
Im Zentrum der Scheiben befindet sich
eine drehbare, perforierte Hohlwelle, die
mit den Scheiben verbunden ist und
durch die das Filtrat abfließt. Die Filtration
erfolgt an der Oberseite der Scheiben
[45]. Es sind Scheibendurchmesser bis
1,50 m üblich, dabei werden in einem
Filter Filterflächen bis zu 150 m² realisiert
[40]. Die Filterelemente werden formstabil
verspannt, damit die Siebe keine Wellen
schlagen und eine glatte Oberfläche
bilden können. Andernfalls kann es zu
Störungen beim Aufbau des Filterkuchens
kommen. Der Filterkuchen kann reißen
und von Trubstoffen passiert werden.
Abb. 7: Aufbau Horizontalsiebfilter [33]
Die mit Filterhilfsmittel versehene Trübe gelangt über eine Pumpe in den Druckkessel,
durchströmt die Filterschicht in der Reihenfolge Sekundärschicht, Primärschicht, Sieb und
strömt aus dem Siebelement über die Hohlwelle aus dem Filter ab. Hierbei werden
grundsätzlich zwei Strömungswege unterschieden. Entweder wird das Siebelement von
außen (Anströmung der Filterelemente vom Elementrand) oder von innen (Anströmung der
Filterelemente von der Elementmitte) überströmt. Beide Möglichkeiten wurden von Gehring
et. al. untersucht, der die Strömungsvorgänge mit Hilfe eines Modellfilters verdeutlicht hat.
Als Ergebnis wird sichtbar, dass der Aufbau des Filterkuchens durch die Anströmungsart und
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Betriebsparameter deutlich beeinflusst wird. Die Anströmung von der Elementmitte führt zu
einer gerichteteren Strömung im Unfiltratraum. Dadurch wird eine kompaktere und weniger
druckstoßempfindliche Schicht aufgebaut. Eine kompaktere Schicht wird ebenso durch
gesteigerten spezifischen Volumenstrom erzielt, es wird die Abhängigkeit von der
Strömungsgeschwindigkeit beschrieben. Die Filterhilfsmittel werden gleichmäßiger auf der
Filterfläche verteilt [41,42]. Eine Begründung wird von den Autoren nicht gegeben. Vorteil der
Durchströmung von innen nach außen ist die Vermeidung von Zonen, in den die
Strömungsgeschwindigkeit zumindest theoretisch gegen null geht („tote Winkel“ an der
Hohlwelle).
Der Kuchenaufbau und die Veränderung der Kuchenhöhe  durch angeschwemmte
Filterhilfsmittel und Trubstoffe lassen sich bei Rahmen- und Horizontalsiebfilter auf der
gleichen Grundlage berechnen. Beide Filtertypen besitzen eine plane Oberfläche, so dass
sich die Kuchenhöhe h aus dem Feststoffvolumenanteil sj , der Feststoffdichte sr , der
Strömungsgeschwindigkeit u und der Zeit berechnen lässt:
s
suth
r
j××
= (33)
Kerzenfilter
Abbildung 8 zeigt schematisch einen Kerzenfilter. In einem Filterkessel sind Kerzen aus
einem porösen Material angeordnet. Bei der Anschwemmfiltration von Bier werden stets
hängende Kerzen verwendet. Diese hängen an einer horizontalen Platte (Kopfplatte), die
gleichzeitig den oberen Abschluss des Unfiltratraumes bildet [35,36,45]. Die Kerzen
bestehen an ihrer Oberfläche aus einem durchlässigen Material und werden von außen nach
innen durchströmt. Das Filtrat wird durch das Kerzeninnere und die horizontale Platte in den
Filtratraum abgeleitet. Zunächst wird eine Voranschwemmung auf die Kerzenoberfläche
aufgebracht. Die Sekundärschicht schließt sich daran an. Die Durchströmung erfolgt in der
Reihenfolge Filterkessel (Unfiltratraum), Sekundärschicht, Primärschicht, Kerzenoberfläche,
Kerzeninneres, Lochplatte und Filtratraum. Von dort wird das Filtrat aus dem Filter geleitet.
Die Filterkerzen haben 20 bis 35 mm Durchmesser und sind von unterschiedlicher Länge bis
maximal 2,50 m [15]. Durch ein System parallel angeordneter Kerzen können in einem
Druckbehälter Filterflächen von bis zu 180 m² summiert werden [45]. Es gibt verschiedene
Strukturen bei unterschiedlichen Kerzenarten. Bei originären Modellen wird eine feine
Sieboberfläche auf ein Kerzengerippe aufgebracht. In verbesserter Weiterentwicklung
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werden schmale Ringe abwechselnd mit Distanzstücken auf ein Kerzengerüst aufgezogen.
Durchgesetzt hat sich in den letzten Jahren die sogenannte Spiralwicklung, bei der ein
Profildraht um ein Stützprofil mit einem definierten Abstand von 50..80 µm aufgeschweißt
wird [33]. Die Berechnung der Kuchenhöhe gestaltet sich aufgrund der runden Form
schwieriger, da sich der Radius der Kuchenoberfläche durch neu abgelagertes Material
ständig vergrößert. Eine Berechnungsmöglichkeit wird gegeben in [33].
Abb. 8: Aufbau Kerzenfilter [15]
Kerzenfilter zeigen sich besonders störungsanfällig, wenn es um den Aufbau homogener
Filterkuchen geht. Die Ursachen sind auf die Strömungsverhältnisse im Filter
zurückzuführen, aber auch in der Klassierung von Partikeln begründet, welche durch
niedrige Strömungsgeschwindigkeiten bei großen Bauhöhen unterstützt wird. Im
Großverfahren setzt man statt Kieselgur oft Stoffe mit geringerem spezifischen Gewicht (z.B.
Perlite) ein, um vor allem gröbere Teilchen der Voranschwemmung gleichmäßig über die
gesamte Länge einer Filterkerze verteilen zu können. Ein weiterer Lösungsversuch ist es, die
Strömungsgeschwindigkeit entgegen der Schwerkraft zu erhöhen, indem nur ein Teilstrom
durch die Filterkerzen geführt und ein größerer Volumenstrom im Kreislauf zum Filtereinlauf
zurückführt wird [43]. Beide Ansätze berücksichtigen nicht eine getrennte Betrachtung der
Volumenströme, die parallel an der Filterkerze vorbei und anschließend senkrecht durch
Filterkuchen und –kerze geführt werden. An Abbildung 9 wird dieses Problem erläutert:
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Abb. 9: Strömungsverhältnisse in Inneren eines Kerzenfilters
Bei der Kerzenfiltration in hängendem System erfolgt die Strömung der Suspension zunächst
vom Filtereinlauf parallel zu den Filterkerzen in vertikaler Fließrichtung nach oben. Die
Suspension verteilt sich im Filterkessel. Die Durchströmung von Filterkuchen und Filterkerze
erfolgt in horizontaler Fließrichtung, bevor das Filtrat wiederum vertikal in der Filterkerze
abfließt. Dabei bleibt die Strömungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung (®u ) durch den
Filterkuchen bei einem homogenen Kuchenaufbau mit örtlich nicht variablem spezifischen
Filterkuchenwiderstand a  und gleichmäßiger Kuchenhöhe h an jedem Ort des
Filterkuchens konstant, entsprechend der Gleichung von Darcy, bzw. Gleichung 7. Die
Strömung in vertikaler Richtung variiert dagegen in Abhängigkeit vom Ort an der Filterkerze.
So ist die Strömungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung (­u ) im Unfiltratraum in Höhe der
Kerzenbasis am größten, am oberen Abschluss dagegen am geringsten. Hier geht die
Strömungsgeschwindigkeit gegen null, bzw. gegen den Wert von ®u . Umgekehrt verhält
sich die vertikale Strömungsgeschwindigkeit ­u  im Inneren der Kerze. Sie steigt von null am
unteren Ende bis zum Maximum an der Mündung in die Kopfplatte.
Kiefer beschreibt, dass die Strömungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung von unten nach
oben linear abnimmt, betont aber gleichzeitig, dass der Geschwindigkeitsgradient keine
negativen Auswirkungen auf den Kuchenaufbau und das Filtrationsergebnis hat [36]. Hahn
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et. al. sind der Meinung, dass durch mangelhafte Strömungsführung im Kerzenfilter
inhomogene Filterkuchen mit entsprechend negativen Folgen für das Filtrationsergebnis
angeschwemmt werden [34]. Die Ungleichmäßigkeiten resultieren dabei nicht nur aus
verschiedenen Schichtdicken, sondern auch aus Klassiereffekten, die unterschiedliche
Partikelgrößenverteilungen des angeschwemmten Materials nach sich ziehen. Sie führen zu
Porositätsgradienten über der Kuchenhöhe. Zur Steigerung und Vergleichmäßigung der
Strömungsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung schlagen die Autoren einen Bypass vor, mit
der der überwiegende Teil des Volumenstroms im Kreislauf durch den Filter geführt wird. Nur
ein Teilstrom wird als Filtrat in horizontaler Richtung durch die Filterkerzen geleitet, der
größere Volumenstrom wird durch eine Öffnung am oberen Ende des Unfiltratraumes
abgezogen und im Kreislauf gepumpt [43].
2.3.3Verfahrensweise
Bei der Anschwemmfiltration von Bier handelt es sich um eine Filtration mit Schichtzunahme.
In der technischen Durchführung unterscheidet man das Verfahren mit konstanter
Druckdifferenz von jenem mit konstantem Volumenstrom. Im Verlauf dieser Filtration steigt
der Filterkuchenwiderstand durch die wachsende Höhe der zu durchströmenden Schicht.
Das gilt auch für den Fall, dass der spezifische Filterkuchenwiderstand a  ko stant bleibt.
Konstante Druckdifferenz
Bei einer Filtration mit konstanter Druckdifferenz zeigt sich steigender
Filterkuchenwiderstand gemäß Gleichung 7 in sinkendem Durchfluss. Das bedeutet für die
Produktion: Zunehmende Filtrationsdauer führt zu sinkendem Volumenstrom. Der Vorgang
wird abgebrochen, wenn der Volumenstrom einen Grenzwert erreicht hat, bei dem eine
weitere Filtration unwirtschaftlich wird.
Konstanter Volumenstrom
Aus der Vorgabe eines konstanten Volumenstroms folgt, dass das Filtratvolumen mit der Zeit
linear zunimmt. Es gilt:
tVtV FF ×= &)( (34)
Entsprechend Gleichung 7 wird bei wachsender Filterkuchenhöhe h eine ständig
ansteigende Druckdifferenz pD  zwischen Filterein- und –auslauf erforderlich, um den
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Volumenstrom konstant zu halten. Hierzu ist eine entsprechende Druckpumpe notwendig,
die mit Hilfe eines Durchflussmessgerätes eingeregelt wird.
Für beide Verfahren wird der spezifische Filterkuchenwiderstand a  als konstant
vorausgesetzt. Dieses ist meist nicht gegeben, so dass sich die Druckdifferenz pD  nicht
ausschließlich mit der Kuchenhöhe , sondern ebenso durch den Anstieg von a  im
Filtrationsverlauf ändert. Verfahren mit konstantem Volumenstrom werden bei der
Bierfiltration vorzugsweise eingesetzt. Bei gleichbleibender Zusammensetzung des
Unfiltrates kann die Dosierung des Filterhilfsmittels konstant gehalten werden, außerdem
wird die Kopplung der Filteranlage mit anderen Abtrennungssystemen (z.B. Separatoren)
erleichtert [7,12,14-17,40].
2.3.4 Bestimmung der Filtrierbarkeit
Bei der Filtration von Bier lässt sich feststellen, dass unter gleichen äußeren Bedingungen
nicht alle Sorten gleichermaßen gut filtriert werden können [15-17]. In Abhängigkeit der
eingesetzten Rohstoffe und zahlreicher Einflußfaktoren während der Herstellung zeigen sich
unterschiedliche Filtrationsergebnisse [5,47,48]. Dieses Phänomen bezeichnet man als
Filtrierbarkeit. In der Brauwissenschaft sucht man nach Möglichkeiten, um unterschiedliche
Filtrationseigenschaften zu quantifizieren und nach ihren Ursachen zu forschen. Zur
Bestimmung der Filtrierbarkeit sind folgende Methoden üblich:
Membranfiltertest nach Esser
Dieses Verfahren stellt eine Abweichung von der Anschwemmfiltration dar, ist aber eine
einfache und leicht standardisierbare Methode. Unter definierten Temperatur- und
Druckbedingungen (0,6 °C, 2 bar) wird eine Bierprobe durch einen Membranfilter mit
festgelegter Porenweite (0,45 µm) und vorgegebenen Durchmesser 180 Sekunden filtriert.
Das Filtratvolumen wird bestimmt und in einem V/t-t-Diagramm dargestellt. Die Steigung der
Geraden ist ein Maß für die Filtrierbarkeit der Probe. Diese Methode ist gerichtet auf den
Gehalt von ß-Glukan-Gel als einem Inhaltsstoff, der die Bierfiltration stark beeinflusst. Das
Gel belegt und verstopft die Poren der Membranfilter, so dass bei niedrigen Gehalten
anderer Trubstoffe ein direkter Schluss auf den Gel-Gehalt gezogen werden kann. Bei
Anwesenheit größerer Mengen von partikelförmigen Trubstoffen können diese einen Kuchen
aufbauen und die Gel-Wirkung überdecken. Lindemann hat festgestellt, dass die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur dann gegeben ist, wenn die Untersuchungen mit der
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gleichen Charge von Membranfiltern durchgeführt werden, da sich Filterpapiere sehr stark
unterscheiden können [5,47-49]. Die Aussagekraft dieser Methode ist somit begrenzt.
Kieselgurfiltertest nach Raible
Diese Methode arbeitet nach den Prinzipien der Anschwemmfiltration unter Einsatz von
Kieselgur. Die mit einer definierten Menge an Kieselgur versetzte Prüfsuspension wird bei
0°C und 0,5 bar Überdruck durch eine Glasfritte filtriert. Das Filtrat wird aufgefangen und die
Mengen zu zwei Zeiten bestimmt. Bei der Eintragung der Werte in ein t/V-V-Diagramm ergibt
sich eine Gerade, deren Steigung man als Filterkuchenfaktor a bezeichnet, der sogenannte
Primärschichtfaktor b entspricht dem Ordinatenabschnitt im t/V-V-Diagramm. Die
Handhabung der Apparatur ist zeitaufwendig und nicht einfach, so dass dieser Test in der
Praxis wenig Anwendung findet [47,49,50]. Er kommt dem Prinzip der Anschwemmfiltration
sehr nahe und kann das Zusammenspiel zwischen Kieselgur und Trubstoffen sinnvoll
bewerten. Dieser Test wurde 1990 von Raible, Heinrich, Niemsch überarbeitet [81].
Kieselguranschwemmfilter nach Zürcher
Dieser Versuchsfilter wurde entwickelt, damit er in Funktionalität und Filtrationscharakteristik
der Praxis nahe kommt. Die Apparatur besteht aus einem Laborschichtenfilter mit 140 mm
Durchmesser, der durch Zwischenlegen eines 15 mm dicken Plexiglasringes zu einem
größeren Kammerinhalt erweitert wurde. Zur Druckmessung stehen Manometer zur
Verfügung. Zwei Kolben einer Drillingspumpe fördern das definiert gekühlte Bier, der dritte
Kolben dosiert eine Kieselgursuspension. Zwischen praktischen Betriebsfiltrationen und der
Laborfiltration wurde eine direkte Proportionalität mit einem Bestimmtheitsmaß von über 83%
festgestellt. Diese Methode fand trotzdem im Laboralltag keine Anwendung [49,51].
Kieselguranschwemmfilter nach Lindemann
Lindemann hat für eigene Untersuchungen einen Anschwemmfilter entwickelt, der d r
Apparatur von Zürcher vergleichbar ist. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, diesen
Testfilter im Bypass parallel einem Praxisfilter einzusetzen. So konnte nachgewiesen
werden, dass mit guter Reproduzierbarkeit die Ergebnisse der Laborfiltrierung auf die
Praxisfiltrationen zu übertragen sind [47].
Kieselgurkerzenfilter nach Reed
Zur Bestimmung der Filtrierbarkeit entwickelten Reed und Mitarbeiter eine Laborfilteranlage,
die auf einer Filterkerze beruht und somit den Filtrationsergebnissen dieses Bautyps ähnelt.
Die Anwendung von 6,5 mal höheren spezifischen Durchflussleistungen im Vergleich zur
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Praxis erwirkte einen schnelleren Druckanstieg, eine Aussage über die Praxisfiltrationen war
nicht möglich [33,47,52].
Mit verschiedenartigen Untersuchungsmethoden wird versucht, die Filtrierbarkeit von Bier
unter definierten Bedingungen zu bestimmen. Dazu wird ein unfiltriertes Bier als
Ausgangsmaterial eingesetzt, der Trubstoffgehalt im Filtrat zur Ermittlung des
Abscheidegrades wird in den begleitenden Analysenvorschriften nicht gefordert: Das stellt
ein Defizit in den beschriebenen Methoden dar, denn die gleichmäßige Abtrennung
kolloidaler und partikelförmiger Trubstoffe ist bei Anwendung unterschiedlicher Filtermittel
nicht zu erwarten. Den Einfluss unterschiedlicher Inhalts- und Trubstoffe auf die genannten
Untersuchungsmethoden zur Filtrierbarkeit beschreibt Lindemann [47].
Die Handfilterplatte als einfaches Werkzeug zur Ermittlung von Filtrationseigenschaften
findet in der Brauereianalytik keine Anwendung. Mende konnte zeigen, dass sich die
Handfilterplatte für die Untersuchung von reinen Kieselgursuspensionen eignet, für die
Untersuchung der Filtrierbarkeit von Bier aber nicht eingesetzt werden kann [20,83]. Die
Genauigkeit der Untersuchungsmethode ist nicht gegeben, außerdem kommt es bei der
Filtration mittels Unterdruck zur starken Entbindung von Kohlensäure im Bier, wodurch der
aufgebaute Filterkuchen aufquellt und durchlässig wird.
2.3.5 Beeinflussung der Filtrierbarkeit
Die Filtrierbarkeit von Bier wird von zahlreichen Faktoren geprägt, die das Zusammenwirken
der abzutrennenden Feststoffe, des Fluids und der Filterhilfsmittel, bzw. Filtermittel
beeinflussen. Unterschiedliche Rohstoffe und Verfahren bei der Bierherstellung nehmen
Einfluß auf die Zusammensetzung der Trubstoffe und des Bieres, so dass hierüber die
Filtrationseigenschaften von Bier verändert werden können. In der aktuellen Literatur wird
von unterschiedlichen Rohstoffen, bzw. Herstellungsverfahren direkt auf die Filtrierbarkeit
geschlossen [5,47-50]. Der Zwischenschritt, nämlich die Wirkung von Rohstoffen und
Verfahren auf die Zusammensetzung der Trübe, wird selten berücksichtigt. Zu untersuchen
ist ebenso die Filtrationsleistung der abzutrennenden Trubstoffen unter Berücksichtigung der
granulometrischen Eigenschaften in Verbindung mit den Eigenschaften der Filterhilfsmittel.
Die Frage, nach welcher Systematik bestimmte Rohstoffe und Herstellungsverfahren zu
unterschiedlichen granulometrischen Eigenschaften der Trubstoffe führen, bleibt weiteren
wissenschaftlichen Tätigkeiten vorbehalten. Neben den ausgebildeten Partikeln, die auch als
Feststoffe im Bier bezeichnet werden, erschweren kolloidal vorliegende, hochmolekulare
Inhaltsstoffe die Filtrierbarkeit des Bieres.
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2.3.5.1 Partikelförmige Trubstoffe
Die Trubstoffe, die mit der Filtration aus dem Bier zu entfernen sind, teilen sich in drei
Gruppen:
1. Organisches Material
2. Mikroorganismen (Hefezellen und bierfremde Bakterien)
3. anorganische Stoffe, die selten vorkommen. Es handelt sich um Verbindungen von
Calcium und Oxalsäure, die zu großen Calciumoxalat-Molekülen zeitverzögert ausfallen
und dem Filtrationsvorgang geringe Probleme bereiten [15,57]. Ihre Bildung ist
zeitabhängig und kann in bereits abgefüllten und lange gelagerten Bieren verstärkt
auftreten [17].
Größeren Einfluss auf die Filtration nehmen dagegen die organischen Trübungen, die aus
Proteinen, Kohlenhydraten, Polyphenolen und deren Verbindungen bestehen. [5,15-
17,47,53-55].
Organische Trübungen
Das Material von organischen Trübungen stammt aus den Rohstoffen und gelangt durch die
Prozesse im Sudhaus in die Würze, bzw. in das Jungbier und Bier. Von der European
Brewery Convention (EBC) wird für organische Trübungen eine Systematik gemäß Tabelle 3
vorgeschlagen [33]:
Die Trubstoffe sind rohstoffbedingt und entstehen bei den Prozessen im Sudhaus
(Vermischung, Lösungsprozesse, Erwärmung, Kochung, Abkühlung). Sie werden beim
Vorgang der Würzekühlung größtenteils durch Sedimentation, Flotation, Zentrifugation,
weniger durch Filtration, abgetrennt. Im Prozess der Gärung werden die Trubstoffe ein
weiteres Mal reduziert und zu großen Teilen mit der Hefe ausgetragen. Schließlich erfolgt bei
der Lagerung des Jungbieres eine letzte Reduzierung durch Sedimentation im Lagertank,
bzw. die Möglichkeit der Zentrifugation vor oder nach der Lagerung. Nur Trubstoffe, die nach
der Lagerung und Reifung des Bieres noch vorhanden sind, müssen bei der Bierfiltration
entfernt werden.
36
Bezeichnung Material Entstehung/Herkunft Partikelgrösse
Heißtrub Kohlenhydrate Malz, Sudhausprozess0..5 µm
Proteine und
Polyphenole
Sudhausprozess 0..5 µm
Kühltrub Proteine und
Polyphenole
Malz, Sudhausprozess
(Abkühlung unter 20°C)
0..3 µm
Potentielle Trübung Proteine und
Polyphenole
Malz, Sudhausprozess0..3 µm, sofern
ausgebildet
Tab. 3: Filtrationsrelevante Trubstoffe organischer Herkunft
Heißtrub
Lindemann hat festgestellt, dass Heißtrub die Filtrierbarkeit negativ beeinflusst, allerdings
unterschiedlich stark bei den geannten Untersuchungsmethoden. Während der Esser-Test
(Membranfiltration) weniger stark durch steigende Zugaben von Kochtrub beeinflusst wird,
kommt es bei Einsatz von Kieselgur (Raible-Test) zu einer geringeren Filtrierbarkeit. Er
folgert, dass der Kochtrub spätestens mit der Gärkellerhefe, also noch vor dem
Lagerungsprozess, vollständig entfernt sein muss [47,56]. Diese Feststellung deckt sich mit
den ständigen Bemühungen in der Praxis, Kochtrub bereits im Sudhaus mit den genannten
Methoden vollständig abzutrennen.
Kühltrub
Um den Einfluss von Kühltrub auf die Filtrierbarkeit von Bier zu beschreiben, ist eine
Differenzierung der Untersuchungsmethoden notwendig. Der Membranfiltertest reagiert nicht
oder nur in sehr geringem Maße auf das Vorhandensein von Kühltrub. Mit dem Raible-Test,
also bei Einsatz von Kieselgur zur Modellfiltration, wird mit steigenden Mengen an Kühltrub
eine Verschlechterung der Filtrierbarkeit konstatiert [5,58]. Lindemann erklärt dies damit,
dass Kühltrub die freie Porosität der Kieselgur bei einer Anschwemmfiltration belegt und
damit die Durchlässigkeit verringert. Dagegen ist das Material zu groß, um beim
Membranfiltertest nach Esser die Poren der 0,45 µm-Membran zu verlegen. Ebenso hat
Lindemann einen Einfluss der Kieselgursorte auf das Ergebnis des Raible-Tests festgestellt
[47].
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Potentielle Trübung
Im Bier gelöste Bestandteile aus Proteinen und Polyphenolen schließen sich unter
bestimmten äußeren Bedingungen, vor allem bei längeren Lagerzeiten, zu
Eiweißgerbstoffverbindungen zusammen. Entsteht die Verbindung vor der Filtration, werden
die gebildeten Substanzen zurückgehalten und dem Filtrat entzogen. Setzt die Reaktion
nach der Filtration zeitverzögert ein, trübt sich das Bier während der Lagerung. Proteine und
Polyphenole stellen somit größere Anforderungen an die sogenannte Stabilisierung von Bier.
Man unterschiedet eiweißseitige oder gerbstoffseitige Stabilisierungsmaßnahmen. Dabei
entfernt man einen Trübungspartner, entweder Eiweiß oder Gerbstoffe, so dass es zu keinen
Ausfällungen kommen kann. Über den Einfluss von Eiweißgerbstoffverbindungen auf den
Filtrationsvorgang wird in der Literatur nicht berichtet.
Ebenfalls potentielle Trübungsbildner sind mittelmolekulare Eiweißverbindungen, die in
Abhängigkeit der Temperatur (< 3°C) aus dem gelösten Zustand ausfallen und als Partikeln
im Filter abgetrennt werden können. Aus diesem Grunde findet die Bierfiltration bei möglichst
niedrigen Temperaturen statt, obwohl die Verringerung der dynamischen Viskosität dagegen
spricht. Bei Erhöhung der Temperatur gehen verbliebene Konvolute erneut in Lösung über
(reversible Trübung) [16]. Da sich diese Partikeln sehr schnell zu größeren Verbänden
zusammenfügen, stellen sie für die Bierfiltration keine größeren Probleme dar. Kleinere
Partikeln haben allerdings die gleiche negative Beeinflussung wie Kühltrub [59].
Mikroorganismen
Die abzutrennenden Mikroorganismen sind vor allem Hefezellen, die aus dem Gärprozess
stammen. Ihre Menge ist abhängig von der Art der Vorbehandlung, in welchem Maße die
Hefezellen durch Sedimentation oder mittels Separator reduziert wurden. Zu beachten ist, ob
die Hefen zur Bildung von Agglomeraten neigen (Bruchhefe) oder verstärkt als Einzelzellen
vorliegen (Staubhefe). Größere Zellverbände lassen sich vor der eigentlichen Filtration
besser abtrennen [60].
Neben Hefezellen aus dem Gärungsprozess können weitere unerwünschte Mikroorganismen
im unfiltrierten Bier vorhanden sein, deren Auflistung und Partikelgrößen in Tab. 4 dargestellt
sind [33]:
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Mikroorganismus Größe (µm)
Brauereihefe (obergärig / untergärig) 5..10 µm
Fremdhefen (Saccharomyces sp.) 5..10 µm
Lactobacillus sp. 0,5..1,0 µm
Pediococcus sp. 0,5..1,0 µm
Sporen < 0,5 µm
Tab. 4: Filtrationsrelevante Mikroorganismen und Partikelgrößen [33]
Mikroorganismen müssen durch den Filtrationsprozess zwingend und sicher entfernt werden.
Eine Reduzierung der Hefezellzahl von > 100 Million Zellen pro 100 ml auf < 10 Zellen pro
100 ml gilt für neue Filteranlagen oft als Abnahmekriterium [15].
Der Einfluss von Hefezellen auf die Filtrierbarkeit muss differenziert betrachtet werden.
Während steigende Hefezellzahl die Verbesserung der Filtrierbarkeit nach Esser zur Folge
hat, sinkt die Filtrierbarkeit im Raible-Test oder in anderen Verfahren unter Einsatz von
Kieselgur. Dies gilt verstärkt für gröbere Kieselgur. Hefezellen können auf einem
Membranfilter eine Art Filterkuchen aufbauen, der die Filtrierbarkeit fördert. Bei
Kieselgurfilterkuchen werden sie dagegen in die Kuchenstruktur eingebaut, was eine
Verschlechterung der Filtrierbarkeit zur Folge hat  [47,61].
Partikelgrößen
Die Partikelgröße der untersuchten Trubstoffe variiert um etwa zwei Zehnerpotenzen
zwischen 0,1..10 µm. Diese breite Verteilung macht deutlich, dass sich die Abtrennung
problematisch gestaltet. Zudem weisen unterschiedliche Biere auch sehr unterschiedliche
Partikelgrößenverteilungen ihrer Trubstoffe auf. Eigene Untersuchungen konnten
nachweisen, dass schlecht filtrierbare Biersorten teilweise überdurchschnittlich viel Partikel
<2 µm beinhalten. Differenzierte Zusammenhänge von Partikelgrößenverteilung und
Filtrierbarkeit sind wenig beschrieben und erforscht. Es herrscht weitgehend Unkenntnis über
die Abtrennungsmechanismen für die verschiedenen Partikeln [32,62].
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2.3.5.2 Hochmolekulare Bierinhaltsstoffe
Neben den beschriebenen Trubstoffpartikeln gibt es Trubstoffe, die in kolloidal-gelöster Form
vorliegen und die Filtrierbarkeit von Bier negativ beeinflussen. Dies sind vorwiegend
Kohlenhydrate und deren Verbindungen. Sie beeinflussen verstärkt das
Filtrationsgeschehen, wenn Proteine und Mikroorganismen durch vorherige Abtrennung stark
reduziert vorliegen [63].
Wichtige filtrationsbeeinflussende Kohlenhydratgruppen sind unmodifizierte Stärke, Dextrine,
Pentosane und ß-Glukan. ß-Glukan kann als Gel oder in gelöster Form vorliegen [5,47,48].
Wagner hat festgestellt, dass es in gelöster Form den Filtrationsprozess kaum beeinträchtigt
[76]. Als Gel hingegen stört es die Filtration: Es verlegt die Filteroberfläche, verschließt die
Filterporen und behindert den Durchfluss, der Filter verschließt rasch. Der Gehalt an ß-
Glukan im Bier wird durch die cytolytische Lösung des Malzes beeinflusst, die Mechanismen
zur Gelbildung werden momentan erforscht [77,82].
Kreisz hat festgestellt, dass verschiedene Polysaccharide durch bakterielle Kontaminationen
ins Bier gelangen können und schließlich die Filtrierbarkeit negativ beeinflussen [64].
2.3.5.3 Weitere Einflussgrößen
Verschiedene Rohstoffeigenschaften und Herstellungsmethoden haben unterschiedliche
Wirkung auf die Filtrierbarkeit. Biere unterscheiden sich in Abhängigkeit der Stammwürze,
des Restextraktes und des Alkoholgehaltes in ihrer dynamischen Viskosität lh , was direkten
Einfluss auf das Filtrationsergebnis nimmt (Gleichung 1). Starke Scherbeanspruchung von
Würze und Bier führt zur Zerkleinerung von Partikeln mit negativen Folgen für das
Filtrationsergebnis [5]. Weitere Parameter der Bierherstellung haben Einfluss auf das
Gelbildungsvermögen von vorhandenem ß-Glukan: Rühren der Maische, verschiedene
Gerstensorten, mögliche mikrobiologische Kontamination und andere Faktoren [48,63].
Eine die kennzeichnenden Größen und deren Einfluss auf die Filtrierbarkeit ermittelnde
Stufenkontrolle wird von Kreisz vorgestellt. Hier wird von Rohstoffeigenschaften und
Herstellungsverfahren direkt auf die Filtrierbarkeit geschlossen, die entstandenen
filtrationshemmenden Stoffe oder Partikeln werden nicht näher untersucht. Trotzdem
beinhaltet diese Arbeit eine aktuelle Darstellung über zahlreiche Einflussfaktoren auf die
Filtrierbarkeit [64].
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2.4 Kieselgur
Zur Anschwemmfiltration von Bier wird Kieselgur als bevorzugtes Filterhilfsmittel eingesetzt.
Zahlreiche Versuche, dieses Naturprodukt durch andere Filterhilfsmittel oder
Filtrationsmethoden zu ersetzen, sind bisweilen gescheitert [65-70]. Die Bezeichnung
Kieselgur steht für natürliche und nicht aufbereitete Kieselgur ebenso wie für Produkte, die
aus natürlicher Kieselgur durch Zerkleinerung, Trocknung, Kalzination und Fluxkalzination
hergestellt werden. Die Weltjahresproduktion von Kieselgur betrug 1989 ca. 1,2 Mill. Tonnen,
bei mindestens 900 Mill. Tonnen bekannter Weltreserven [71].
2.4.1 Herkunft
Kieselgur ist ein sehr feinkörniges, hochporöses, meist weißes bis hellgraues oder rötlich-
braunes jahrtausendaltes Sediment von Schalen einzelliger Kieselalgen (Diatomeen), die in
fast allen Gewässern der Welt (Süß- und Salzwasser) vorkommen [20]. Man bezeichnet sie
auch als Diatomeenerde, dieser Wortstamm ist vor allem im angelsächsischen Sprachraum
geläufig.
Kieselgur als bergmännisch gewonnener mineralischer Rohstoff unterscheidet sich prinzipiell
von allen anderen mineralischen Rohstoffen, die einer Aufbereitung unterzogen werden. Das
basiert darauf, dass die Kieselgur bildenden Diatomeenkörper bizarre und filigrane Körper
sind, die bei Korngrößen von 5..60 µm die verschiedensten Körperformen annehmen und
deren Wandstärke < 1 µm ist [65]. Von den in Form, Oberflächenbeschaffenheit und Größe
sehr unterschiedlichen Kieselalgen sind tausende Arten bekannt. Neben der Form von
Kieselgur hat auch der Zerstörungsgrad, also die Menge vorhandener Bruchstücke,
erheblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der späteren Filterhilfsmittels. Der Zerstörungsgrad
bestimmt die Gestaltung der gesamten Oberfläche des Haufwerkes mit.
Kieselgur zeichnet sich durch eine sehr geringe Schüttdichte aus. Die Teilchen können
weder umgeformt, noch nach ihrer Morphologie selektiert werden. Die Zusammensetzung
nach der Kornform wird alleine durch die Formation der an der Lagerstätte einst lebenden
Kieselalgen bestimmt. Fossile Diatomeenablagerungen sind weltweit verbreitet. Die größten
Vorkommen tertiärer Meerwassergur befinden sich in Kalifornien. In anderen US-
Bundesstaaten sind zudem Lagerstätten von Süßwassergur anzutreffen. Weitere
Abbaustätten befinden sich in Spanien, Frankreich, Ungarn und auch Deutschland [20].
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Diatomeenskelette bestehen zu 100% aus Siliziumdioxid (SiO2), dadurch verhält sich
Kieselgur inert gegen Chemikalien. Mineralogisch bestehen sie aus amorpher Kieselsäure.
Kieselgur selbst ist ein sedimentäres Gemisch. Neben den Diatomeenskeletten weist sie
beim Abbau feinkörnige Mineralien wie Ton, Feldspat, Quarz, Calcit und ähnliche auf. Diese
Beimengungen werden durch der Aufbereitung weitgehend eliminiert [65].
2.4.2 Aufbereitungsmöglichkeiten
Die Aufbereitung von Kieselgur erfolgt zu getrockneter, kalzinierter und fluxkalzinierter
Kieselgur. Dabei kombiniert man mechanische und thermische Verfahren. Der natürliche
Feuchtigkeitsgehalt von bergmännisch abgebauter Gur muss zunächst durch Trocknung
verringert werden. Organische Substanzen werden anschließend durch Glühen eliminiert.
Tone können in bestimmten Umfang geduldet werden, ihre Quellfähigkeit ist durch
Dehydroxilation zu beseitigen. Quarze, Feldspate und Calcite werden durch technologische
Verfahrensstufen entfernt. Weitere unerwünschte Beimengungen, insbesondere Metallionen
wie Kalzium, Aluminium und Eisen, sind so zu verändern, dass lösliche Bestandteile in
unlösliche überführt werden. Diese Verfahren werden in der Kalzination zusammengefasst
[65]. Zur Herstellung von Grobguren mit hoher Permeabilität (> 1000 mDarcy) wird in einer
zweiten Prozessstufe fluxkalziniert.
Trocknung
Die Trocknung der aus Rohmaterial gebrochenen Kieselgur wird bei älteren Anlagen in
einem Drehrohrofen, bei modernerer Technik in einem Wirbelpralltrockner vollzogen. Das
Wasser wird bei 400°C nahezu vollständig entzogen. Der Wirbelpralltrockner bietet den
Vorteil, dass Quarze, Feldspate und Tonagglomerate sich teilweise entfernen lassen.
Kieselgurteilchen werden zudem ohne Zerstörungen dispergiert [20,65].
Mahlung
Die Mahlung geschieht in Mühlen mit peripherer Mahlbahn. Die Mahlung bezweckt weniger
eine Zerkleinerung und damit Zerstörung der Primärteilchen (Diatomeenkörper), vielmehr
sollen diese aufgelockert und voneinander getrennt werden, damit die Oberflächen freigelegt
werden. Die Primärfeinheit der Gurteilchen ist durch ihre Entstehungsgeschichte festgelegt
[71].
Sichtung
Die Sichtung dient der Abscheidung von Verunreinigungen. Nur selten tritt dabei eine
Erhöhung des Feingutanteiles der Kieselgur auf. Sowohl Korngrößenanalysen als auch
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mikroskopische Untersuchungen nach optimaler Dispergierung haben gezeigt, dass alle in
der Rohgur enthaltenen Mineralarten sehr feinkörnig (< 30 µm) sind.  Ihre Abtrennung
erfordert einen weitgehenden, möglichst schonenden Aufschluss, um durch Sichtprozesse
Produkte mit niedrigem Fremdstoffgehalt zu erlangen.
Dies vollzieht sich Gegenstrom-Zentrifugalsichter mit freier oder erzwungener
Wirbelströmung oder in Querstromumlenkungssichter, also in trennscharfen Aggregaten.
Dennoch verbleiben im Grobgut nicht dispergierte Agglomerate aus feiner Kieselgur. Dieser
Anteil ist als Wertstoffverlust zu betrachten, da es technologisch nur schwer gelingt, die
Agglomerate in Primärteilchengrößen zu dispergieren, ohne sie dabei zu zerstören oder
übermäßigen Verschleiß an den Maschinen zu erhalten. [71].
Kalzination
Die Kalzination ist das Erhitzen fester Materialien bis zu einem bestimmten Zersetzungsgrad,
wobei Kristallwasser ganz oder teilweise entzogen wird [72]. Bei der Kieselguraufbereitung
bewirkt die Kalzination bei Temperaturen von 700..1100°C eine Verhärtung der inneren
Struktur der Diatomeen durch Verglasung. Dadurch wird die Annäherung an die kristalline
Phase des SiO2 erreicht. Durch Temperaturänderungen kann man bei der Kalzination die
Adsorptionswirkung beigemengter Tone und anderer mineralischer Substanzen steuern. In
diesem Prozess kommt es zu einer Dehydroxilation der mineralischen Substanzen in
verschiedenen Stufen bis zum Totbrennen der Tone. Durch Oxidationsvorgänge werden
lösliche Substanzen wie Calcium, Aluminium und Eisen in unlösliche Substanzen überführt
[65,71].
Fluxkalzination
Die Fuxkalzination vollzieht sich in einer zweiten Stufe der Kalzination von Kieselgur unter
Zugabe von Soda (Na2CO3) in Mengen von 2..5 Ma% als Flussmittel. Bei Temperaturen um
900°C vollzieht sich die Veränderung der inneren Struktur der Diatomeenkörper
durchdringender. Die Kieselgurteilchen werden von einer dünnen Glasur überzogen, die
Mehrzahl der offenen Poren auf der Oberfläche wird verdeckt. Durch den Porenverschluss
ergeben sich hohe Permeabilitäten der Kieselgur im Filtrationsprozess. Solche Kieselguren
werden als Grobguren eingesetzt [15,65,66].
2.4.3 Beurteilung
Für die Beurteilung von Kieselgur wurden Methoden entwickelt, die neben den chemischen
Faktoren vor allem physikalische und granulometrische Eigenschaften berücksichtigen.
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Teilweise beruhen diese Untersuchungsweisen, deren ermittelte oder berechnete Größen
auf gleichen oder ähnlichen Prinzipien. Chemische Verfahren, ebenso wie Messungen von
Wassergehalt und Glührückstand, sind für diese Arbeit nicht relevant und bleiben
unbeachtet. Es wird auf einschlägige Literatur verwiesen [z.B. 72].
Der Aufbereitungsprozess der Kieselgur wird durch die Klassierung und die damit
verbundene Veränderung der Korngrößenverteilung abgeschlossen. Trotz ihrer
unterschiedlichen Diatomeenformen, des Zerstörungsgrades und ihrer
Oberflächenbeschaffenheit können Kieselgurhaufwerke differenter Korngrößenverteilungen
annähernd gleiche Permeabilitätswerte aufweisen. Daher beruht die Klassifizierung in grobe,
mittlere und feine Kieselgur in der Brauereitechnologie auf der spezifischen Durchlässigkeit
der Haufwerke [5,20]. Die spezifische Durchlässigkeit wird in der Einheit Darcy angegeben: 1
Darcy ist gegeben, wenn 1 ml Flüssigkeit mit der Viskosität von 1 mPas in 1 s einen
Filterkuchen der Fläche von 1 cm² und einer Kuchendicke von 1 cm bei einer Druckdifferenz
von 1 bar durchströmt [74]. Die Klassifizierung der Kieselgur in Abhängigkeit ihrer
Permeabilität und nicht aufgrund der Korngrößenverteilung ist die beachtenswerte Aussage
der Literatur.
Dichte, Schüttdichte
Für ein poröses feinkörniges Material wie Kieselgur ist es erforderlich, die Feststoffdichte Sr
von der trockenen und nassen Schüttdichte Schr  zu unterscheiden. Die Feststoffdichte Sr
wird auch als Reindichte bezeichnet und üblicherweise mit einem Pyknometer ermittelt,
wobei ein Messgas die Umgebungsluft aus dem Schüttgut verdrängt.
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Das Probematerial Kieselgur birgt bei der Messung besondere Schwierigkeiten, weil die
extrem poröse und feingegliederte Oberfläche mit größtenteils hohlen Skelettstrukturen der
Diatomeen eine vollständige Verdrängung von Luft durch das Messgas erschwert. Die
Feststoffdichte von Kieselgur wird in der Literatur mit 2250..2450 kg/m³ angegeben [7].
Die Schüttdichte Schr  von Kieselgur wird als trockene und nasse Schüttdichte (Nassdichte)
ermittelt. Es ist das Verhältnis der Feststoffmasse zum gesamten Schüttvolumen V .
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Die trockene Schüttdichte schwankt nach Herstellerangaben zwischen 160..260 kg/m³ [z.B.
75]. Die nasse Schüttdichte wird von einem Schüttgut ermittelt, das in einer Flüssigkeit
(meist Wasser) suspendiert und anschließend sedimentiert ist. Die Nassdichte von Kieselgur
ist größer, als die entsprechende trockene Schüttdichte. Dieses Phänomen ist besonders
wichtig, da Kieselgur zur Filtration nur im feuchten Zustand eingesetzt wird. Zur Berechnung
der Porosität von Filterkuchen ist somit die Nassdichte zu berücksichtigen. Die Nassdichte
von Kieselgur wird mit 400..450 kg/m³ angegeben [75].
Porosität, effektives Lückenvolumen
Die äußere Volumenporosität e  eines Haufwerkes wird definiert als das Verhältnis des
Volumens der kontinuierlichen Phase kV  zu der Summe aus kontinuierlichem und dispersem
Volumen dV  [1].
kd
k
k VV
V
+
=º je (37)
Bei Kenntnis des Kieselgurvolumens (disperse Phase) und des Fluidvolumen (kontinuierliche
Phase) lässt sich die Porosität im nassen wie trockenen Zustand berechnen. Mit Porositäten
zwischen 0,78...0,85 ist Kieselgur ein sehr poröses Material mit einer extrem filigranen
Oberfläche. Die Ermittlung der Volumina in Gleichung 37 bleibt problematisch wie die
Bestimmung der Reindichte, weil die vollständige Verdrängung von anhaftender Luft durch
das Messmedium schwierig ist.
Bei Kenntnis der Feststoffdichte Sr  und der Schüttdichte Schr  lassen sich
Feststoffvolumenanteil Sj , bzw. Porosität e  bestimmen.
S
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j = (38)
Sje -=1 (39)
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Porosität wie Adsorptionsvermögen eines Filterhilfsmittels beeinflussen entscheidend die
Anschwemmfiltration. Neben dem Widerstand, dem das Fluid bei Durchströmen einer
Schicht ausgesetzt wird und der direkt von der Porosität abhängig ist bestimmt, die äußere
Volumenporosität den Raum, der in einem Filterkuchen für die Einlagerung von Trubstoffen
zur Verfügung steht. So ist die Porosität eines beladenen Filterkuchens eine andere, als die
eines unbeladenen. Dieser Tatsache wird in der Literatur nur wenig Bedeutung zuerkannt,
bedeutungsvoller erscheint die Änderung der Porosität infolge von Kuchenkompression
[30,31]. Die Kompression überlagert den Verstopfungsprozess, so dass es bei der
Anschwemmfiltration zur Änderung der Porosität einmal durch Einlagerung von Trubteilchen,
zum anderen durch Kompression des Filterkuchens kommt. Beide Faktoren erwirken die
Erhöhung des Strömungswiderstandes und des Druckverlustes im Filterkuchen.
In der angelsächsischen Literatur wird bei der Charakterisierung von Kieselgur als
Filterhilfsmittel von einer effektiven Porosität („Effektive Bed Voidage“) berichtet. Dabei
handelt es sich um den Anteil der Porosität, der für die Einlagerung von Trubstoffen zur
Verfügung steht. Das effektive Lückenvolumen effe  einer Kieselgurprobe wird mittels
Kalziumcarbonat-Pulver der Partikelgröße von < 2 µm gemessen. Es wird die Menge des
Pulvers ermittelt, die ein definierter Kieselgurfilterkuchen aufnehmen kann, ohne an Höhe
zuzunehmen. Weil nicht die gesamte Porosität innerhalb eines Filterkuchens ist in der Lage
ist, Biertrubstoffe aufzunehmen, ergibt sich aus der Messung der Anteil eines
Kieselgurhaufwerkes, der filtrationsrelevant ist [78,33].
Es gab auch Versuche, die effektive Porosität aus granulometrischen Messwerten
(Korngrößenverteilung, Sauterdurchmesser) zu ermitteln. Aus der Definition des
Sauterdurchmessers (Kugeldurchmesser eines monodispersen Stoffsystems mit der
gleichen Gesamtoberfläche und dem gleichen Gesamtvolumen wie das durch
volumenäquivalente Kugeln idealisierte reale polydisperse Stoffsystem) wird deutlich, dass
solche Übertragungen nur Erfolg versprechen, wenn die Teilchenform und auch die
Oberfläche eines Haufwerkes vergleichbar sind. Annähernd brauchbare Ergebnisse werden
lediglich für Kieselgurproben gleicher Abbaugebiete erzielt [79].
In der praktischen Anwendung hat sich das effektive Lückenvolumen nicht durchgesetzt,
obwohl bei exakter Messung ein aussagerelevanter Wert für die Aufnahmefähigkeit einer
bestimmten Kieselgurmasse ermittelt werden kann. Ähnliche Versuche zur Bestimmung
eines effektiven Lückenvolumens hat Lindemann mit einer definierten Formazinsuspension
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durchgeführt. Auch hier wurde die Aufnahmefähigkeit von Filterkuchen für Trubstoffe
bestimmt, ohne dass die Methode praktische Bedeutung erlangt hat [47].
Permeabilität
Zur Kennzeichnung der Qualität von Kieselgur wird in der deutschen Literatur vorrangig die
Permeabilität aufgeführt. Bekanntermaßen beruht die Einteilung von Kieselgursorten in die
drei Gruppen auf der spezifischen Durchlässigkeit eines K eselgurmusters und nicht auf
seiner Partikelgrößenverteilung. Zur Ermittlung gibt es verschiedene Messmethoden
(Wasserwert nach Schenck, Durchflusswert nach Seitz, Standard-Durchflussgeschwindigkeit
nach Calatom u.v.m.), die für den Brauereibereich in einer Analysenmethode der European
Brewery Convention (EBC) abschließend und vergleichbar zusammengefasst wurden
[72,20]. Als Einheit für die spezifische Durchlässigkeit wurde „Da cy“ definiert und festgelegt.
Dieser Permeabilitätswert bezieht sich auf die Durchlässigkeit von Filterkuchen beim
Durchströmen mit reinem Wasser. Er gibt weder Auskunft über das Abtrennungsvermögen
der untersuchten Probe, noch über das Filtrationsverhalten von Filterkuchen, die mit
Trubstoffen belastet sind. Vor diesem Hintergrund sind die Messwerte zu beurteilen.
Partikelgrößenverteilung und ausgewählte granulometrische Kenngrößen
Fischer et.al. schreiben, dass die Korngrößenverteilung „ein Analysenergebnis sei, das der
Brauer nicht beurteilen solle.“ Durch verschiedene Diatomeenformen und –größen,
unterschiedliche Zerstörungsgrade und Beimengungen seien die Schwankungen zu groß,
um ein aussagefähiges Ergebnis zu erlangen [65]. Die gleichen Autoren behaupten, dass die
Korngrößenverteilung keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf das Filtrationsverhalten
von feinen Kieselguren habe [66]. Entsprechend dieser Aussage wird in der Brauereiliteratur
der Korngrößenverteilung keine besondere Beachtung geschenkt. Lindemann hat eine große
Anzahl von Kieselgurproben granulometrisch untersucht, ohne die Ergebnisse zu beurteilen
[47]. Auch im Standardwerk der EBC werden Partikelgrößenverteilungen nicht in Bezug auf
die Filtrationseigenschaften bewertet [33].
Im Gegensatz dazu steht die Literatur der Mechanischen Verfahrenstechnik, die zumindest
über den Einfluss auf den Durchströmungswiderstand (siehe Gleichung 2) berichtet. So
ermöglichen Haufwerke mit „nicht zu breiter“ Korngrößenverteilung nach Ergun bei Kenntnis
von Sauterdurchmesser und Porosität eine Quantifizierung der spezifischen Durchlässigkeit
(Gleichung 6) [z.B. 1]. Der Einfluss auf das Abtrennungsverhalten für unterschiedliche
Trubstoffe bleibt unbeschrieben.
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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
Es werden Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop durchgeführt. Sie dienen
der funktionellen Bewertung der Struktur, der Teilchengröße und Teilchenform wie der
Untersuchung der Oberfläche von roher, aufbereiteter und benutzter (beladener) Kieselgur.
Solche Betrachtung beladener Filterkuchen übertrifft die Dimension von Trubstoffen, so dass
durch übermäßige Vergrößerung > 1:20.000 deren Aufspüren fraglich wird. Bereits im
Maßstab 1:10.000 entziehen sich Trubstoffe optischer Beurteilung. Durch starke
Vergrößerungen nehmen Detailinformationen zu, gleichzeitig wird die Differenzierung der
Strukturen in Filterhilfsmittel und Filterrückstand erschwert [21].
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3 Aufgabenstellung
Die Auswertung der Literatur verdeutlicht, dass der Filtrationsprozess in allgemeinen und die
Bierfiltration im besonderen gründlich untersucht sind. Trotzdem gibt es Teilbereiche der
Abtrennung, in denen Unkenntnis über den genauen Ablauf der Prozesse herrscht. Weiterhin
decken sich einige Literaturstellen nicht oder unzureichend mit Erfahrungen der industriellen
Anwendung, so dass die Überprüfung der Aussagen notwendig ist. Nicht alle offenen bzw.
aufgedeckten Fragen können im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden. Die
Aufgaben beschränken sich auf folgende Bereiche:
1. Einfluss der Tiefenfiltration: Bei der Anschwemmfiltration werden nicht alle Partikeln an
der Oberfläche des Filterkuchens abgetrennt. Trubpartikeln dringen in die Tiefe der
Schicht, werden dort abgelagert oder passieren das Schichtelement. Tittel hat gezeigt,
dass sich Trennmodelle der Tiefenfiltration übertragen lassen [8]. Einflussfaktoren,
welche die Abtrennung in der Schichttiefe beeinflussen, werden genannt, aber nicht
bewertet. Diese Bewertung ist erforderlich, um zwei weitere Fragen zu beantworten:
Lassen die Einflussfaktoren Rückschlüsse auf die wirkenden Transport- und
Trennmechanismen zu? Welche Folgen ergeben sich für den Schichtaufbau? Unter
welchen Umständen kann es zur Ausbildung von Sperrschichten kommen?
2. Tiefeneffekte ebenso wie Kuchenkompression bedingen die Veränderung der
Kuchenporosität. Für die Untersuchung der Tiefenfiltration muss daher die Kompression
vermieden oder quantifizierbar sein. Frage: Lassen sich tiefenfiltrationsbedingte
Porositätsänderungen einer Kornschicht von solchen aufgrund von Kuchenkompression
trennen?
3. Biersorten weisen unterschiedliche Filtrierbarkeit auf, die neben der dynamischen
Viskosität eines Fluids von den Trubstoffen abhängt. Es wird bisher kein Zusammenhang
zwischen Partikelgrößenverteilung der Trubstoffe und der Filtrierbarkeit beschrieben.
Fragen: Lässt sich eine solche Beziehung herstellen? Welchen Einfluss üben die
verschiedenen Partikeln auf den Kuchenaufbau aus?
4. Kieselgur ist weltweit das wichtigste Filterhilfsmittel zur Anschwemmfiltration von Bier. Mit
Sicht auf begrenzte Ressourcen und Kosten für Beschaffung und Entsorgung ist ein
sparsamer Einsatz geboten. Einsparpotentiale entstehen besonders bei der Verarbeitung
schwer filtrierbarer Chargen. Frage: Lässt sich aufgrund neuer Erkenntnisse der
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Abtrennungsmechanismen die Zusammensetzung von Kieselgur optimieren? Hier ist
insbesondere an granulometrische Veränderungen durch Klassierung gedacht.
Es ist zur Bearbeitung der Aufgaben ungünstig, auf bestehende Verfahren zur Untersuchung
der Filtrierbarkeit, bzw. auf marktübliche Filtertypen im Labormaßstab zurückzugreifen.
Deshalb wird die Aufgabenstellung um die Entwicklung, Erstellung und Überprüfung einer
geeigneten Versuchsanlage erweitert.
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4 Versuchsdurchführung
Um die Fragestellungen zu lösen, werden Filtrationsversuche durchgeführt. Neben den
Messwerten zur Berechnung der allgemeinen Filtergleichung müssen Untersuchungen von
Unfiltrat, Filtrat und Filterkuchen durchgeführt werden. Hierzu wurde eine Versuchsanlage
mit folgenden Bedingungen entwickelt und aufgebaut:
1. Durchführen von Filtrationen bei Überdruck bis 6 bar, um praxisnahe Versuche
durchzuführen
2. Zerstörungsfreies Austragen des Filterkuchen für weitere Untersuchungen
3. Schaffen einfacher Strömungsverhältnisse im Filterraum
4. Ermitteln der Messgrößen Druck (Einlauf, Auslauf), Durchfluss und Trübung (Einlauf,
Auslauf) und deren Aufzeichnung
5. Regeln des Filtrationsprozesses für die Verfahrensweisen mit konstantem Filtrat-
Volumenstrom und konstanter Druckdifferenz
6. Automatisieren der Prozesse zur Fehlerminimierung
7. Gewährleisten konstanter Eigenschaften der Testsuspension während der Versuche
8. Bereitstellen der Chargengrößen für reproduzierbare Ergebnisse und ausreichendes
Material (Filterkuchen, Filtrat) für weitere Untersuchungen
9. Verwenden standardisierter Versuchsmaterialien
4.1 Versuchsanlage
Die Versuchsanlage wird für die Aufgaben dieser Arbeit entwickelt, erstellt und im Rahmen
einer Diplomarbeit überprüft [20]. Ein Schema der Anlage zeigt Abbildung 10. Es handelt
sich um ein geschlossenes System zur Filtration bei 1,5..7 bar Überdruck. Unfiltriertes Bier
wird aus dem vorgekühlten Behälter (1) in einem Durchflusskühler (11) auf 1°C temperiert
und mit der Zahnradpumpe (13) in den Filterraum (19) gedrückt. Die frequenzgesteuerte
Pumpe ist mit konstantem Volumenstrom oder konstanter Druckdifferenz zu betreiben.
Messgeräte am Filtereinlauf (18), im Filterraum (21) und am Filterauslauf (22) kontrollieren
Druck und Durchfluss (23,32). Die Messwerte werden kontinuierlich erfasst und im Rechner
gespeichert. Des weiteren sind dort Software-Regler installiert, die die St llgrößen für die
frequenzgesteuerte Pumpe abgeben. Der Filterraum wird in einem Wasserbad (26) auf 3°C
temperiert. Die Filtration erfolgt unter definierter Zugabe eines Filterhilfsmittels (14,15) auf
einem horizontal angeordneten Filtermittel. Die Filterfläche beträgt 0,0123 m².
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Abb. 10: Aufbau der Versuchsanlage
Über den Auslauf (20) verlässt das Filtrat den Filterraum und wird in Behältern (2)
gesammelt. Die Voranschwemmung der Filterhilfsmittel erfolgt mit Wasser, hierzu kann die
Suspension im Kreislauf (25) gepumpt werden. Während der Filtration wird das System mit
einem Überdruck von 1,5 bar beaufschlagt, um die Entbindung von Kohlensäure zu
verhindern. Die Trübung von Filtrat und Unfiltrat wird durch ein Messgerät (Fa. Optek, Modell
C4221/TF 16) ermittelt. Das Medium durchdringt ein geeigneter fokussierter, konstanter
Lichtstrahl. Das von Partikeln im Medium gestreute Licht wird unter einem Messwinkel von
1 Behälter Unfiltratrat 12 Laborstativ 23 Durchflussmessgerät
2 Behälter Filtrat 13 Förderpumpe 24 Entlüftung
3 Behälter Wasser 14 Dosierpumpe (Filterhilfsmittel)25 Kreislaufschaltung
4 Behälter CO2 15 Dosiergefäß 26 Wasserbad
5 CO2 – Flasche 16 Magnetrührer 27 Thermostat
6 Druckminderer 17 Entlüftung 28 Kreislaufschaltung
7 CO2 – Leitung 18 Druckaufnehmer Filtereinlauf 29 ADAM 5000/ZE1 Steuer-
8 Spundapparat 19 Filterraum      modul
9 Absperrhahn 20 Auslauf 30 Rechner
10 Entlüftungslaterne 21 Druckaufnehmer Filterkuchen31 Trübungsmessung
11 Durchlaufkühler 22 Druckaufnehmer Filterauslauf32 Durchflussmessgerät
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11° (Vorwärtsstreuung) erfasst. Gleichzeitig wird das ungestreute Licht als Durchlicht (0°)
von einer weiteren Photodiode aufgenommen, wodurch sich produktspezifische Störgrößen
wie Farbe oder Farbänderungen des Trägermediums ausgleichen lassen. Die Kalibrierung
des Systems erfolgt in EBC-Trübungseinheiten, basierend auf formazinhaltigen
Testsuspensionen [72]. Die Messung des Vorwärtsstreulichtes zeigt eine hohe
Empfindlichkeit gegenüber Partikeln (Kieselgur, Hefe) und etwas schlechtere Empfindlichkeit
gegenüber Kolloiden. Im Gegensatz zum 90°-Streulicht ist dieser Messwert von Anzahl und
Größe der Partikeln abhängig, es wird das Gesamtvolumen der Partikeln berücksichtigt [80].
4.2 Versuchsmaterial
4.2.1 Versuchsbier
Um realen Gegebenheiten zu entsprechen, werden Biersorten aus der Produktion der
Freiberger Brauhaus AG verwendet, die parallel zu den Versuchen im industriellen Maßstab
filtriert werden. Untersucht werden drei Biersorten mit Proben aus unterschiedlichen
Chargen. Die Sorten sind in der Praxis unterschiedlich filtrierbar. Zur Gewährleistung der
Reproduzierbarkeit wird von einer Charge die Menge entnommen, die für eine komplette
Versuchsserie notwendig ist. Durch Standardversuche zu Beginn und zum Abschluss einer
Versuchsreihe wird nachgewiesen, dass sich das Ausgangsmaterial während dieser Zeit in
seinen Filtrationseigenschaften nicht verändert hat.
Für die Versuche wird vorsepariertes Bier verwendet. Durch Separation werden vor allem
große Partikeln entfernt (Tabellen 3 und 4), daraus resultieren d98-Werte < 10 µm für die
Trubstoffe der Suspension. Dies entspricht dem Vorgehen in der Praxis. Folgende
Untersuchungen werden durchgeführt:
1. Feststoffgehalt: Der Feststoffgehalt Sc  in der untersuchten Suspension ist die
Trockenmasse an Trubstoffen pro Volumenteil Suspension. Er wird mit Hilfe von
handelsüblichen Membranfilterplättchen (Porenweite 0,45 µm) bestimmt, die im
getrockneten Zustand auf 1/1000 g genau ausgewogen werden. Anschließend werden
30 ml Suspension filtriert und nach Trocknung von 4h bei 80°C wird das Filterplättchen
erneut ausgewogen. Aus der Gewichtsdifferenz wird der Feststoffgehalt ermittelt, dabei
werden Partikeln < 0,45 µm nicht erfasst.
2. Dynamische Viskosität: Die dynamische Viskosität lh  des unfiltrierten Bieres wird mit
Hilfe eines Höppler-Kugelfallviskosimeters bei 10°C ermittelt. Die Analysenvorschrift ist in
der Literatur vorgegeben [z.B. 72].
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3. Granulometrie: Die Bestimmung der Korngrößenverteilung erfolgt im Prüflaboratorium für
Partikelmesstechnik (Institut für Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik der TU Bergakademie Freiberg) unter Verwendung eines
Laserbeugungsgerät HELOS der Fa. Sympatec. Bierproben werden ohne
Ultraschalldispergierung und ohne Zusatz weiterer Hilfsstoffe und Chemikalien
gemessen. Die Untersuchung ist schwierig zu handhaben, weil sich entbindende und
aufsteigende Kohlensäurebläschen die Messung behindern. Außerdem bildet sich im
Messgerät Schaum. Die Ausfällung bestimmter Trubstoffe ist temperaturabhängig
(Kapitel 2.3.6.1), weshalb die Messungen standardisiert bei 5°C durchgeführt werden.
Biersorte A
Trubstoffmenge: Sc = 162 mg/l ± 13 mg/l
Dyn. Viskosität: lh = 2,16 mPas
Korngrößenverteilung: siehe Abbildung 11
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Abb. 11: Korngrößenverteilung der Trubstoffe in der unfiltrierten Biersorte A
In der Filtrationspraxis wird dieses Bier gut filtrierbar eingestuft. Die Auswertung der
Korngrößenanalyse ergibt in der Verteilungsdichte q3(x) bei ~6 µm den charakteristischen
Peak von Hefezellen, die das suspendierte Haufwerk in ihrer Masse, ihrem Volumen,
beherrschen. Ein weiteres Maximum liegt bei ~1 µm. Die Partikeln >10 µm sind durch
vorherige Separation fast vollständig entfernt.
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Biersorte B
Trubstoffmenge: Sc = 168 mg/l ± 2,5 mg/l
Dyn. Viskosität: lh = 2,16 mPas
Korngrößenverteilung: siehe Abbildung 12
Biertrubstoffe Sorte B unfiltriert
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Abb. 12: Korngrößenverteilung der Trubstoffe in der unfiltrierten Biersorte B
Die Korngrößenanalyse von Sorte B ist Sorte A sehr ähnlich: Erhöhter Anteil von Partikeln
~1 µm und charakteristischer H fe-Peak (6..10 µm). Diese Sorte erweist sich in der Praxis
als mäßig filtrierbar. Sie wird schlechter eingestuft als Sorte A, aber besser als Sorte C.
Biersorte C
Trubstoffmenge: Sc = 95 mg/l ± 2,5 mg/l
Dyn. Viskosität: lh = 2,49 mPas
Korngrößenverteilung: siehe Abbildung 13
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Biertrubstoffe Probe C unfiltriert
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Abb. 13: Korngrößenverteilung der Trubstoffe in der unfiltrierten Biesorte C
Biersorte C besitzt eine erhöhte dynamische Viskosität. Dies ist bei der Auswertung zu
berücksichtigen. Die Korngrößenanalyse weicht deutlich von beiden anderen Biersorten ab:
Im Bereich ~1 µm ist die Masse, das Volumen, der Trubstoffe stark erhöht. Es liegt eine
große Anzahl sehr kleiner Partikeln vor, die in ihrer Gesamtheit das Volumen großer
Partikeln (~10 µm) weit übertreffen.
Die Sorte ist schwer filtrierbar. Die Gründe werden neben erhöhter Viskosität einer
ungewöhnlichen Korngrößenverteilung zugeordnet. Probe C eignet sich im Vergleich mit
Probe A besonders, das Eindringen von Trubstoffen in den Filterkuchen zu untersuchen.
4.2.2 Kieselgur
Es werden sechs Kieselgursorten verwendet und zur besseren Unterscheidung namentlich
genannt. Die Proben werden aus Säcken von 20 kg zunächst mittels Riffelteiler, dann mittels
Rotationsteiler in Mengen von 400 g geteilt. Diese Mengen sind für Filtrationsversuche
ausreichend. Ihre kennzeichnenden Eigenschaften zeigen sich in:
1. Dichte, Schüttdichte, Porosität: Die Ermittlung der Reindichte erfolgt mit einem
Multivolume Pyknometer 1305 der Fa. Micromeritics (o.g. Prüflabor). Trockene und
nasse Schüttdichte werden mit geeichter Analysenwaage und Messzylindern bestimmt
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und mit den Herstellerangaben verglichen. Die Porosität wird daraus für den nassen
Zustand (Nassdichte) ermittelt.
2. Permeabilität: Die Permeabilität von reinen Kieselgur-Wasser-Gemischen wird mit der
Versuchsanlage erfasst und mit Angaben der Hersteller sowie den Versuchen mit einer
Handfilterplatte verglichen. Es zeigen sich die Werte vergleichbar, die
Versuchsdurchführung der Handfilterplatte aber ist mit vielen Fehlern behaftet. Diese
Ergebnisse werden in der Auswertung nicht berücksichtigt.
3. Granulometrie: Die Korngrößenanalysen werden analog den Bierproben mit dem
Laserbeugungsgerät HELOS der Fa. Sympatec durchgeführt, zuvor allerdings 2 min mit
Ultraschall (20%) behandelt, um Agglomerate zu lösen. Die Messung erfolgte unter
Zugabe von 1 g/l TNPP.
4. Oberflächenstruktur: Zur Begutachtung der Oberflächenstruktur werden
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen bei 30- bis 5.000-facher Vergrößerung
durchgeführt, teilweise B sputterung mit Kohlenstoff, um die Leitfähigkeit der Oberfläche
zu erzielen. Zahlreiche Analysenergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst:
Einheit BECO100
BECO
200
Kenite
160
BECO
1200
BECO
1500
BECO
3500
Dichte Sr kg/m³ 2410 2420 2400 2450 2470 2400
Schüttdichte
trocken trr ¢ kg/m³
156 160 235 245 240 260
Schüttdichte
nass nassr ¢ kg/m³
320 400 415 420 420 450
Porosität
trocken tre
% 93,5 93,4 90,2 90,0 90,3 89,2
Porosität
nass nasse
% 86,7 83,5 82,7 82,9 83,0 81,3
Permeabilität Darcy 0,040 0,095 0,180 0,220 0,300 1,250
Einstufung - fein fein mittel mittel mittel grob
Tab. 5: Eigenschaften der verwendeten Kieselguren
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BECO 100 (feine Kieselgur)
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Abb. 14: Korngrößenanalyse BECO 100
Abb. 15: REM-Untersuchung BECO 100 (ca. 300fache Vergrößerung)
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BECO 200 (feine Kieselgur)
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Abb. 16: Korngrößenanalyse BECO 200
Abb. 17: REM-Untersuchung BECO 200 (ca. 100fache Vergrößerung)
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Kenite 160 (mittlere Kieselgur)
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Abb. 18: Korngrößenanalyse Kenite 160
Für die Sorte Kenite 160 liegt keine Abbildung vor!
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BECO 1200 (mittlere Kieselgur)
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Abb. 19: Korngrößenanalyse BECO 1200
Abb. 20: REM-Untersuchung BECO 1200 (ca. 1.000fache Vergrößerung)
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BECO 1500 (mittlere Kieselgur)
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Abb. 21: Korngrößenanalyse BECO 1500
Abb. 22: REM-Aufnahme BECO 1500 (ca. 1.000fache Vergrößerung)
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BECO 3500 (grobe Kieselgur)
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Abb. 23: Korngrößenanalyse BECO 3500
Abb. 24: REM-Aufnahme BECO 3500(ca. 1.000fache Vergrößerung)
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4.3 Filtrationsversuche
Die Versuche werden teilweise im Rahmen von Diplom- und Ingenieurarbeiten durchgeführt
[14,19,20]. Ihre Durchführung erfolgt in vier Abschnitten:
1. Überprüfung der Versuchsmaterialien, insbesondere Untersuchung von Kieselgur
2. Aufbau und Überprüfung einer leistungsfähigen Versuchsanlage
3. Filtrationsversuche zur Ermittlung von Einflussfaktoren auf die Tiefenfiltration
4. Filtrationsversuche unter Verwendung klassierter Kieselguren
Überprüfung der Versuchsmaterialien
Kieselgur wird in Säcken zu je 20 kg geliefert. Um reproduzierbare Proben zu erhalten, wird
eine viermalige Probenteilung mittels Riffelteiler und Rotationsteiler vorgenommen. Nach
dem Zufallsprinzip werden 12 Teilproben jeder Sorte granulometrisch untersucht (Tabelle 6).
Die gemessenen Verteilungssummen weisen für die einzelnen analysierten Stoffsysteme
Variationsbreiten < 2% auf. Diese Abweichungen entsprechen den Fehlergrenzen der
Analysenmethode. Unter Berücksichtigung, dass sich der Gesamtfehler der Probenahme
aus Mischungs-, Probenteilungs- und Analysenfehler ergibt, erweisen sich die Einzelproben
für das gesamte Haufwerk als repräsentativ.
BECO 200 Mittelwert Minimum Maximum Variationsbreite
Q3 (1µm) / % 0,21 0,19 0,25 0,06
Q3 (5µm) / % 8,67 8,26 9,21 0,95
Q3 (10 µm) / % 26,65 25,64 27,62 1,98
Q3 (50 µm) / % 92,51 91,74 92,95 1,21
BECO 1500 Mittelwert Minimum Maximum Variationsbreite
Q3 (1µm) / % 1,59 1,53 1,67 0,14
Q3 (5µm) / % 12,23 11,81 12,74 0,93
Q3 (10 µm) / % 28,18 27,48 28,85 1,37
Q3 (50 µm) / % 88,30 88,10 88,50 0,4
BECO 3500 Mittelwert Minimum Maximum Variationsbreite
Q3 (1µm) / % 1,15 1,11 1,19 0,08
Q3 (5µm) / % 6,52 6,33 6,71 0,38
Q3 (10 µm) / % 16,02 15,66 16,49 0,83
Q3 (50 µm) / % 84,21 83,56 84,80 1,24
Tab. 6: Mittelwerte der Verteilungssumme und Variationsbreite von Kieselgurproben
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Überprüfung der Versuchsanlage
Die Fehlergrenzen für Druckmessung, Volumenstrommessung und das Reglerverhalten für
beide Betriebsarten (konstante Druckdifferenz, konstanter Volumenstrom) werden kritisch
betrachtet. Weil der Regler seine Stellgrößen aufgrund der Messwerte Druck oder
Volumenstrom ermittelt, erfordert seine Prüfung besondere Genauigkeit.
Ein Teil der Untersuchungen wird in Anlehnung an den industriellen Prozess mit konstantem
Volumenstrom durchgeführt. Unter Beachtung spezifischer Leistungen von 4..10 hl/(m²h)
lassen sich entsprechend der Fläche des Versuchsfilters Volumenströme von 5..10 l/h
realisieren. Die genaue Messung des Volumenstroms hinsichtlich dieser Größenordnung
erweist sich als schwierig. Zur Charakterisierung der Abweichungen vom Soll-Volumenstrom
bei Versuchen mit 5 l/h und 10 l/h werden verschiedene statistische Kenngrößen ermittelt,
nachdem die Messgeräte mehrfach kalibriert worden sind:
Verfahrensweise
konstanter Volumenstrom Einheit
Untere
Grenze
Obere
Grenze
Anzahl der Messwerte N - 1508 1600
Mittelwert des Volumenstroms dV / dt l/h 4,995 9,998
Soll-Volumenstrom dV / dtsoll l/h 5 10
Streuung s l/h 0,1377 0,0867
Quantil der Student-Verteilung t(a,f) - 1,96 1,96
95%-Vertrauensbereich der Einzelmessung± t(a,f)s l/h 0,23 0,17
Berechnungswert tberechnet - 1,313 0,834
Quantil der Student-Verteilung ta - 1,96 1,96
Tab. 7: Statistische Kenngrößen für Versuche mit konstantem Volumenstrom
Es wird überprüft, ob die gemessenen Werte für den Volumenstrom zufällig oder signifikant
vom Sollwert abweichen. Hierzu wird das t-Verfahren verwendet. Gilt tberechnet < ta weichen die
Messwerte zufällig und nicht signifikant von der Vorgabe ab. Für beide Grenzen wurden
solche Abweichungen ermittelt. Eine Verbesserung wird durch die Installation eines
Software-Regler erreicht, bei höheren Volumenströmen werden die Messwerte
erwartungsgemäß genauer.
Messungen des Druckes für den Bereich 0..10 bar gelingen mit hoher Genauigkeit. In zwei
Versuchen werden statistische Kenngrößen ermittelt (Tabelle 8) und keine signifikante
Abweichung der Messwerte festgestellt.
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Verfahrensweise
konstanter Differenzdruck
Einheit Versuch
A
Versuch
B
Anzahl der Messwerte N - 1636 1807
Mittelwert der Druckdifferenz Dp bar 1,0002 1,0001
Soll-Druckdifferenz Dpsoll bar 1,0 1,0
Streuung s bar 0,0218 0,0215
Quantil der Student-Verteilung t(a,f) - 1,96 1,96
95%-Vertrauensbereich der Einzelmessung± t(a,f)s bar 0,0427 0,0422
Berechnungswert tberechnet - 0,3711 0,1977
Quantil der Student-Verteilung ta - 1,96 1,96
Tab.8: Statistische Kenngrößen für Versuche mit konstantem Differenzdruck
Filtrationsversuche zur Ermittlung von Einflussfaktoren auf die Tiefenfiltration
Alle Filtrationsversuche in diesem Abschnitt werden mit konstantem Volumenstrom
durchgeführt. In der Versuchsanlage wird zunächst Luft mittels Wasser verdrängt,
anschließend im System ein Druck von 1,5 bar aufgebaut, um die Entbindung von
Kohlensäure zu verhindern. Es werden Pumpen, Sensoren und Rechner in Betrieb
genommen und die geforderte Voranschwemmung aufgebracht. Die Filtration des Bieres
schließt sich unter ständigem Zusatz von Kieselgur an. Durch Erhöhung des
Schichtwiderstandes steigt der Druck im Unfiltratbereich, während er nach dem Filterkuchen
konstant bei 1,5 bar bleibt. Messwerte dienen der Regelung (Volumenstrom) und werden für
die Versuchsauswertung gespeichert (Druck, Trübung). Während des Vorganges können im
Unfiltrat- und Filtratbereich Suspensionsproben zur weiteren Untersuchung genommen
werden. Nach Beendigung der Filtration wird der Filterraum mit Wasser und Druckluft
leergespült. Der Kuchen wird zur weiteren Begutachtung entnommen.
Das Schema für die Versuche zur Ermittlung von Einflussfaktoren auf die Tiefenfiltration:
1. Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit: Um die Abhängigkeit der Partikelabtrennung von
der Strömungsgeschwindigkeit zu untersuchen, werden Versuchsreihen durchgeführt, bei
denen die Geschwindigkeit innerhalb einer Versuchsreihe gleich gehalten wird. Von
Reihe zu Reihe wird die Strömungsgeschwindigkeit stets im laminaren Strömungsbereich
(Re < 10..20) variiert. Die Auswertung erfolgt aufgrund der Druckdifferenz und der
Trübungsmessung am Filterauslauf (Abschnitt 5.1.1).
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2. Einfluss von Sperrschichten: Ergebnisse der Versuche und solche im industriellen
Maßstab legen die Frage nahe, wie stark Sperrschichten in einem Filterkuchen Einfluss
auf den Prozess nehmen. Zur Untersuchung werden Sperrschichten durch gezieltes
Aufbringen feiner Kieselgurpartikeln angeschwemmt. Die Auswertung erfolgt aufgrund
der Druckdifferenz (Abschnitt 5.1.5).
3. Einfluss der Kieselgurkonzentration: Die Aufgabenstellung erfordert die getrennte
Betrachtung für Primär- und Sekundärschicht. Es werden verschiedene Kieselgursorten
in verschiedenen Mengen zu Versuchen verwendet. Die Auswertung erfolgt aufgrund von
Druckdifferenz, Trübungsmessung sowie Unfiltrat- und Filtratuntersuchung
(Trubstoffgehalt, Korngrößenanalyse) (Abschnitt 5.1.2).
4. Einfluss der Kieselgurzusammensetzung: In dieser Versuchsreihe werden verschiedene
Kieselgursorten in optimalen Konzentrationen verwendet. Die getrennte Untersuchung
von Primär- und Sekundärschicht findet ebenso statt. Außerdem werden gezielt
Sperrschichten zur Ermittlung feiner Trubstoffe eingesetzt (Abschnitt  5.1.3).
Filtrationsversuche unter Verwendung klassierter Kieselguren
Klassierte Kieselguren werden eingesetzt, um die Wirksamkeit unterschiedlicher
Korngrößenklassen der Filterhilfsmittel kritisch zu beurteilen. Die Vorbereitung der Proben ist
bekannt (Kapitel 4.5). Die Versuchsdurchführung erfolgt in gleicher Weise wie bei
Verwendung unklassierter Proben statt.
4.4 Untersuchung von Filterkuchen
Die Untersuchung der Filterkuchen hat begleitenden Charakter, weil die gewonnenen
Ergebnisse nicht oder nur schlecht quantifizierbar sind. Trotzdem lassen sich zahlreiche
Informationen aus den gebildeten Schichten ermitteln. Es stehen keine standardisierten
Methoden zur Verfügung.
Die Abtrennungsmechanismen bei der Kieselgurfiltration von Bier sind unter diversen
Bedingungen zu beurteilen. Es wird gezeigt, dass sich die Abtrennung von Trubteilchen in
zwei Phasen, Transport und Haftung, teilt. Mit der Analyse von Filterkuchen können nur
abgelagerte Partikeln erfasst werden. Bei der Probenvorbereitung, insbesondere der
Entnahme von Filterkuchen nach Prozessende sollen möglichst wenig abgelagerte
Trubstoffe durch äußere Einflüsse verloren gehen.
Filterkuchen werden schichtweise im feuchten und getrockneten Zustand betrachtet,
organische Substanzen zur Erkennung angefärbt. Sperrschichten können originär oder
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geringer Vergrößerung erfasst werden. Eine Bestimmung des Konzentrationsverlaufes in
Filterkuchen gelingt optisch auch bei eingefärbten Schichten nicht. Genaue Untersuchungen
einzelner Schichtelemente erfolgen am Elektronenrastermikroskop. Aufnahmen beladener
Kieselgurpartikeln geben Aufschluss über die Abtrennungsmechanismen im
Filtrationsverlauf.
Organisches Material in einer Kuchenschicht kann durch Bestimmung des Glührückstandes
ermittelt werden. Problematisch erweist sich die Probenentnahme, also die Trennung
einzelner Kuchenschichten zur gezielten Untersuchung. Ebenso werden Versuche mittels
Differentialthermoanalyse (DTA) und Differentialgravimetrieanalyse (DGA) zur Trennung
einzelner Trubstoffkomponenten vorgenommen. Die Ergebnisse gehen nicht in weitere
Untersuchungen ein [14].
Weitere Versuche werden unternommen, um den Kuchenaufbau durch ein Art roskop (Fa.
Storz) zu betrachten, was an mangelnden lichttechnischen Möglichkeiten des verwendeten
Gerätes sowie an der geringen erzielbaren Vergrößerung scheitert.
Als aussagekräftige Untersuchung bestimmter Bereiche in einem Filterkuchen erweisen sich
Versuche unter Verwendung einer gezielt angeschwemmten Sperrschicht. Unter bekannten
Versuchsbedingungen ergeben sich aus der Entwicklung der Druckdifferenz Rückschlüsse
auf die Abtrennung feiner Trubstoffe. Die Filtration größerer Trubpartikeln wird gut durch
Trübungsmessung und Feststoffbestimmung im Filtrat in Verbindung mit der
Druckentwicklung unter Verzicht auf Sperrschichten gekennzeichnet.
4.5 Klassierung von Kieselgur
Klassierprozesse dienen der Trennung von Körnerkollektiven in Produkte unterschiedlicher
Korngrößenzusammensetzung [1]. Die Verfahren werden durch die charakteristische Länge
der Partikeln beeinflusst. Industrielle Kieselguren weisen eine breite Verteilung ihrer
Korngrößen auf, unabhängig ob es sich um feine, mittlere oder grobe Kieselgur handelt. Die
Aufgabenstellung schlägt vor, die Korngrößenverteilung der Kieselguren zu verändern, um
den Einfluss einzelner Korngrößen(-klassen) auf den Filtrationsprozess zu ermitteln. Es
werden Kieselgurmuster mittels Aufstromklassierung in einer Schlämmapparatur nach
Schulze-Harkort behandelt. Dabei handelt es sich im Kern um einen Metallkegel als
Klassierbehälter, einen Wasservorratsbehälter, einen Metalltrichter mit Überlaufvorrichtung
und ein am Ablauf fest verbundenes Rohr, an dessen Ende Düsen mit definierten
Durchmessern zur Einstellung der Fliessgeschwindigkeit angebracht werden. Am oberen
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Rand des Kegels ist eine Überlaufrinne angebracht, am unteren Ende befindet sich ein
Ablasshahn (Abbildung 25).
Abb. 25: Schulze-Harkort-Apparat zur Klassierung von Haufwerken
Die Suspension mit dem zu trennenden Material wird in den Kegel gegeben. Durch das Rohr
wird ein gleichbleibender Wasserstrom aus dem Vorratsbehälter über den Trichter in den
Kegel geleitet. Ein Überlauf am Trichter und die Düse am Ausgang des Rohres ermöglichen
konstanten Volumenstrom. Bei gefülltem Kegel läuft ein konstanter Fluidstrom am oberen
Rand über und trägt Feingut aus. Kegeldurchmesser und Volumenstrom legen die
Fließgeschwindigkeit am Überlauf fest. Mit Hilfe der Gleichung nach Stokes (Gleichung
40,41) wird die Korngröße Tx  der Partikeln bestimmt, die mit dem Fluid am Überlauf
abgetrennt werden. Umgekehrt wird bei geforderter Trennkorngröße Tx  die notwendige
Fluidgeschwindigkeit mV  und damit der Düsendurchmesser ermittelt.
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A  ist die Überlauffläche, jk ein Koeffizient, der die Schwarmbehinderung kennzeichnet und
yk  wird durch die Kornform der Partikeln bestimmt. Die Ermittlung beider Faktoren stellt
gewisse Probleme dar:  Ausgehend von länglichen Zylindern als Kornform der Kieselgur wird
ihr Wert mit yk =0,93 der Literatur entnommen [1]. Für die verwendeten
Feststoffvolumenanteile 
FHM
j    0,05 ergibt sich ein Schwarmbehinderungsfaktor j = 0,8.
Für nachfolgende Filtrationsversuche wird eine Probe der mittleren Kieselgur BECO 1500
klassiert. Aufgrund der verwendeten Düsendurchmesser ergeben sich theoretische
Trennkorngrößen, die in Tabelle 9 zusammengefasst sind.
Düsendurchmesser
(mm)
Durchfluss
(ml/s)
Strömungsgeschw.
(mm/s)
Trennkorngröße
(µm)
0,6 0,046 2,9200E-03 ~2,2
1,0 0,606 3,8430E-02 ~8,0
1,5 1,770 1,1224E-01 ~13,5
2,0 3,846 2,4388E-01 ~20
2,5 6,410 4,0647E-01 ~26
Tab. 9: Mögliche Trennkorngrößen bei Klassierung mittels Schulze-Harkort-Apparat
Mit dem Schulze-Harkort-Apparat können niedrige Strömungsgeschwindigkeiten am
Überlauf produziert werden, daraus resultieren geringe Trennkorngrößen.
Die Partikelgrößenverteilung der mittleren Sorte BECO 1500 als Aufgabegut und im
klassierten Zustand nach Abtrennung der Feinanteile zeigt Abbildung 26. Der Klassiererfolg
lässt sich mit Hilfe der Trennfunktionen darstellen. Deren Berechnung ist der Literatur zu
entnehmen [1,7]. Mit Hilfe einer Trennfunktion lässt sich die tatsächliche Trennkorngröße
bestimmen, die definiert ist als der Merkmalwert jener differentiellen Korngrößenklasse,
deren Masse sich in gleichen Anteilen auf beide Trennprodukte verteilt (T=0,5).
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Aufgabematerial (BECO 1500) und Klassiergut
bei Verwendung unterschiedlicher Düsen
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Abb. 26: Klassierung von Kieselgur mit unterschiedlichen Trennkorngrößen klassiert
Trennfunktionen: Klassierung mit verschiedenen Trennschnitten
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Abb. 27: Trennfunktionen von Kieselgur mit unterschiedlichen Trennkorngrößen
klassiert
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Düsendurchmesser berechnete Trennkorngrößetatsächliche Trennkorngröße
0,6 mm ~2,2 µm 2,5 µm
1,0 mm ~8,0 µm 4,0 µm
1,5 mm ~13,5 µm 10,2 µm
Tab. 10: Vergleich der tatsächlichen mit der berechneten Trennkorngröße
für Kieselgur BECO 1500
Die tatsächlichen im Vergleich zu den berechneten Trennkorngrößen sind in Tabelle 10
zusammengefasst. Abweichungen ergeben sich aus nicht eindeutig bestimmbaren
Formfaktoren, bedingt durch die große Formenvielfalt und die porösen Oberflächen von
Kieselgur. Mit den Düsendurchmessern 1,0 mm und 1,5 mm erzielt man genaue
Trennschnitte, so dass diese Versuchsanordnung für den weiteren Gebrauch verwendet
wird.
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5 Versuchsergebnisse
Zur Darstellung der Versuchsergebnisse werden diese in gegliederten Abschnitten
beschrieben: In Kapitel 5.1 die Tiefenfiltration bei der Kieselgurfiltration von Bier hinsichtlich
der Abtrennungsmechanismen sowie deren Einfluss auf das Filtrationsergebnis. Die
Bedeutung der unterschiedlichen Einflussfaktoren wird neu bewertet. In Kapitel 5.2 wird der
Konzentrationsverlauf von deponierten Trubstoffen im Filterkuchen hinsichtlich der
ermittelten Einflussfaktoren erörtert. Es werden vorhandene Berechnungsgrundlagen
bewertet und ein neues Modell vorgestellt.
5.1 Tiefenfiltration bei der Kieselgurfiltration von Bier
Die Bedeutung der Tiefenfiltration bei der Kieselgurfiltration von Bier wird in der Literatur
kontrovers bewertet. Ihr wird kein nennenswerter Einfluss auf die Bierfiltration zuerkannt (vgl.
Kap. 2.3). Aktuelle Untersuchungen betonen die Notwendigkeit, die Tiefenfiltration in die
Betrachtungen zur Anschwemmfiltration einzubeziehen. Deutlichen Einfluss auf den Prozess
gewinnt die Tiefenfiltration, wenn das Unfiltrat mit größeren Mengen an Trubstoffen < 2 µm
belastet ist.
In den Versuchen werden drei Biersorten einer Brauerei verwendet, die parallel zur
Versuchsanlage auch großtechnisch filtriert wurden. Unterschiedliche Filtrationsverläufe in
der Praxis konnten mit der Versuchsanlage ebenfalls festgestellt werden. Die Filtrierbarkeit
wurde abgestuft: Sorte A ist am besten zu filtrieren, etwas eingeschränkt Sorte B und mit
einigem Abstand Sorte C. Die Filtrationsergebnisse der zu untersuchenden Biersorten
differierten chargenweise in nicht signifikanten Grenzen (vgl. Kap. 4.2.1).
Einfluss der Suspensionseigenschaften
Die Abweichungen in der physikalischen Beschaffenheit der Biere liegen in der Viskosität
begründet, die von durchschnittlich 2,16 mPas für die Sorten A und B auf 2,49 mPas für
Sorte C ansteigt. Die Viskosität lh  wird bei der Berechnung des spezifischen
Filterkuchenwiderstandes a  berücksichtigt. Ebenfalls wurden Unterschiede in der
Partikelgrößenverteilung der vorgegebenen Sorten deutlich (Kap. 4.2.1): Vergleicht man die
Verteilungsdichtefunktion der Trubstoffe von Sorte A mit Sorte C erkennt man deutliche
Unterschiede im Bereich der Partikelgrößen < 2 µm (Abb. 28).
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Korngrößenverteilung der Biertrubstoffe
Vergleich Sorte 1 und Sorte 3
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Abb. 28: Korngrößenverteilung der Trubstoffe von Sorte 1 und Sorte 3,
Unterschied im Bereich feinster Trubstoffe
Bei allen drei Sorten liegen vergleichbare Mengen von Trubteilchen 5..10 µm vor. Dabei
handelt es sich um Hefezellen sowie um permanente Trübungen, gebildet aus
Kohlenhydraten, Proteinen und Polyphenolen. Im Bereich < 2 µm bestehen die Partikeln
ebenfalls aus Proteinen und Polyphenolen, die nur gering agglomeriert sind und somit kleine
Partikelgrößen ergeben. In einer Größenordnung von 0,2..2 µm finden sich diverse
Mikroorganismen, die während des Herstellungsprozesses als Fremdorganismen in das
Produkt gelangen können. Solche Fremdorganismen lagen bei den Versuchen dieser Arbeit
nicht vor.
Für alle Biere zeigt sich eine breite und inhomogene Korngrößenverteilung. Die Menge der
Partikel < 2 µm von Sorte C unterscheidet sich von den beiden anderen Sorten. Es wird von
einer bimodalen Verteilung der Partikelgrößen gesprochen. Das breite Verteilungsmuster der
Trubstoffe erschwert eine homogene Abtrennung. Sorte C ist davon besonders betroffen.
Das bedeutet für den Filtrationsvorgang, dass aus Sorte C verstärkt feine Trubstoffe
abgetrennt werden müssen. Die Versuchen ergeben, dass große Mengen an Partikeln < 2
µm eine Biersorte für die Tiefenfiltration während der Anschwemmfiltration anfällig machen.
Daher eignen sich Biersorten mit hohem Anteil für die nachfolgenden Untersuchungen.
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5.1.1 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit
Um die Abhängigkeit der Partikelabtrennung von der Strömungsgeschwindigkeit zu
untersuchen, werden Versuchsreihen mit konstanter Fließgeschwindigkeit durchgeführt [14].
Dabei werden die Strömungsgeschwindigkeiten im laminaren Strömungsbereich (Re <
10..20) variiert [7].
In den vorgegebenen Abstufungen (9,03·10-5..4,52·10-4 m/s) ist ein Einfluss auf die
Abtrennungsvorgänge von Trubstoffen nicht nachweisbar. Bei gleichen
Filtrationsbedingungen werden konstante spezifische Filterkuchenwiderstände a  (vgl.
Gleichung 7) gemessen. Der Druckverlust pD  im Filterkuchen verhält sich proportional zum
Volumenstrom AFV ,& , innerhalb einer Versuchsreihe proportional zum filtrierten Volumen VF,A .
Der Ansatz von Darcy wird für diese Anwendung bestätigt.
Ein konstanter spezifischer Filterkuchenwiderstand a  bedeutet, dass sich keine den Prozess
beeinflussende Veränderung der Abtrennungs- und Bindungsmechanismen von Trubteilchen
an der Eintrittsfläche zum Filterkuchen feststellen lässt. Ebenso wenig werden durch
unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten im Filterkuchen die Schleppkräfte für Partikeln
in der Art beeinflusst, dass es zu veränderten Abtrennungsmechanismen und Ablagerungen
kommt, das gilt unabhängig von der Partikelgrößen der Teilchen. Die Fließgeschwindigkeit
hat in den untersuchten Grenzen weder einen messbaren Einfluss auf Abtrennungsvorgänge
von Partikeln an der Oberfläche eines Filterkuchens, noch auf mögliche Abtrennungen in der
Tiefe einer Schicht.
5.1.2 Einfluss der Filterhilfsmittelkonzentration
Der Begriff Filterhilfsmittelkonzentration bezeichnet in der Praxis das Verhältnis der
eingesetzten Kieselgurmasse zu der vorliegenden Masse, bzw. dem Volumen an Unfiltrat.
Es wäre richtig, hier von dem Feststoffgehalt cFHM des Filterhilfsmittels zu sprechen. Es ist zu
beachten, dass es sich bei dem Feststoff um das eingesetzte Filterhilfsmittel (FHM) und nicht
um die vorhandenen Trubstoffe handelt.
Eine getrennte Betrachtung für die Filterhilfsmittel der Primärschicht („Voranschwemmung“)
und der Sekundärschicht („laufende Dosage“) erweist sich notwendig, da die Variation von
Menge und Sorte der verwendeten Filterhilfsmittel in beiden Schichten unterschiedliche
Folgen hat. Dadurch wird eine Erklärung der Abtrennungsmechanismen erleichtert.
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Einfluss der Filterhilfsmittelmenge in der Primärschicht
Vor weitergehenden Versuchen mit verschiedenen Mengen von Kieselgur in der
Primärschicht werden Versuche unter Verzicht auf die Voranschwemmung Filtrationen
durchgeführt. Diese werden mit solchen einer praxisüblichen Primärschicht verglichen. Es
zeigt sich, dass kontinuierlich Trubpartikeln aus der Sekundärschicht austreten und in das
Filtrat gelangen (sofern sie nicht in der Primärschicht abgetrennt werden). Diese Sichtweise
wird auch durch ungenügende Trübungswerte im Filtrat (> 4 EBC) bei Verzicht auf eine
Voranschwemmung gestützt. Eine vorhandene Primärschicht lässt den Druckverlust
pD schneller ansteigen, weil Partikeln in der Primärschicht abgetrennt werden und damit den
gesamten Filterkuchenwiderstand erhöhen (Abb. 29).
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Abb. 29: Bedeutung der Voranschwemmung für die Abtrennung von Trubstoffen
Die Differenz der Druckverluste bei Filtration mit und ohne Primärschicht
(Voranschwemmung) ergibt den Druckverlust, der alleine durch Ablagerungen in der
Voranschwemmung entsteht. Dieser Druckverlust ist in Abbildung 30 dargestellt und gibt
Auskunft über die abgetrennten Trubstoffe. Gleichung 8 setzt den Druckverlust in Beziehung
zur Porosität in der Schicht. Man erkennt eine deutliche Porositätsverringerung durch die
Abtrennung von Trub in der Primärschicht (Abbildung 30).
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Differenz der Druckverluste bei Filtrationen mit und ohne Primärschicht 
und daraus resultierende Porositätsänderung
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Abb.30:  Porositätsänderung in der Primärschicht im Verlauf der Filtration
Die Abtrennung von Trubstoffen in der Primärschicht geschieht an zwei Orten:
1. Am Übergang der Sekundär- in die Primärschicht
2. In der Tiefe der angeschwemmten Primärschicht. Ein Trennen ist notwendig und kann
durch Veränderung der Primärschichtdicke untersucht werden. Die Variation der
Filterhilfsmittelmenge wirkt nur auf die Abtrennungsvorgänge in der Tiefe der
Primärschicht, nicht aber an der ermittelten Grenzschicht.
Die Filterhilfsmittelmenge kann als flächenbezogene Masse oder (mit Hilfe der nassen
Schüttdichte) als flächenbezogenes Volumen dargestellt werden. Aus dem Volumen ergibt
sich die Höhe h der Primärschicht, die es zu durchströmen gilt. Aus dem Volumen des
Haufwerkes, der Korngrößen- und Kornformverteilung sowie aus der Porosität ergibt sich
eine filtrationswirksame Oberfläche im Inneren der Schicht, deren Berechnung aufgrund
unterschiedlicher Einflussfaktoren noch nicht gelungen ist. Mit Veränderung der
Filterhilfsmittelmenge in der Primärschicht variiert deren wirksame Höhe. Mit einer höheren
Voranschwemmung entwickelt sich ein größerer Druckverlust, nicht aber eine Veränderung
des spezifischen Durchflusswiderstandes. Dieser verändert sich erst, wenn sich in der
Schicht die Porosität durch Tiefenfiltration oder Kompression verändert. Durch Eindringen
von Trubstoffen aus der Sekundär- in die Primärschicht wird dies erreicht. Dabei kommt es
zu einer ständigen Veränderung der Struktur in der Primärschicht und bei sinkender
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Porosität zu einem nicht-linearen Druckanstieg im Filtrationsverlauf. Gleichzeitig steigt der
spezifische Widerstand der Primärschicht und des gesamten Filterkuchens an.
Abbildung 31 zeigt die spezifischen Filterkuchenwiderstände a für Filtrationsprozesse mit
unterschiedlichen Höhen der Primärschicht bei konstanten weiteren Parametern. Die untere
(rote) Kurve zeigt die Entwicklung des spezifischen Widerstandes bei Verwendung von 406
g/m² Kieselgur in der Voranschwemmung, einem relevanten Wert. Die blaue (obere) Kurve
zeigt den Verlauf einer Voranschwemmung, die mit 1626 g/m² (entsprechend 20 g in der
Versuchsanlage) deutlich höher gewählt wurde. Der mittlere Widerstand des gesamten
Kuchen steigt nach Filtrationsbeginn stark an, schwächt sich im Verlauf ab, bleibt aber immer
noch stärker, als der nahezu lineare Anstieg des Filterkuchenwiderstandes bei Verwendung
einer niedrigeren Primärschichthöhe.
Spez. Filterkuchenwiderstand bei Variation
der Menge Voranschwemmung
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Abb. 31: Einfluss der Primärschichtdicke auf die Abtrennung von Trubstoffen
Aufgrund des stärkeren Anstieges von a  in der höheren Schicht lässt sich zeigen, dass
während des gesamten Filtrationsvorganges Trubstoffe in dieser Schicht abgetrennt werden.
Käme es nicht zu Änderungen der Porosität in Abhängigkeit von der Primärschichthöhe,
würden beide Kurven parallel verlaufen. Die Messung der Trübungswerte im Filtrat stützen
diese Sicht: Eine höhere Primärschicht weist kontinuierlich geringere Trübungswerte als eine
niedrige Schicht vor. Die Differenz beider Trübungswerte beträgt im Filtrationsverlauf 0,3-0,4
EBC-Einheiten. Bei niedrigen Schichten ist nach einer bestimmten Prozessdauer stets ein
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leichter Anstieg der Trübung zu beobachten. Bei höheren Schichten wird diese Grenze nicht
erreicht. Vermindernd wirkt, dass mit wachsender Sekundärschicht weniger Trubstoffe zur
Primärschicht gelangen. Damit korrespondiert auch die abgeschwächte Zunahme des
Schichtwiderstandes in Abbildung 31. Partikeln, welche die Primärschicht wieder verlassen,
konnten nicht getrennt werden. Hierfür gibt es zwei Hypothesen:
1. Die Partikeln werden durch die Transportmechanismen der Tiefenfiltration nicht zu den
Filterhilfsmittelpartikeln geleitet.
2. Eine dauerhafte Abtrennung ist trotz optimaler Transportmechanismen nicht
gewährleistet, weil die Kollektorplätze eines Filterkuchens belegt sind.
Diese Frage kann erst beantwortet werden, wenn eine tiefere Kenntnis über die
Abtrennungsmechanismen in einer filtrierenden Schicht besteht. Es wird auf Kap. 5.1.
verwiesen.
Einfluss der Filterhilfsmittelmenge in der Sekundärschicht
Aus der Literatur ist hinreichend bekannt, dass zu niedrig dosierte Filterhilfsmittel in der
laufenden Dosage Schäden am Kuchenaufbau mit Folgen für den Filtrationsverlauf
hervorrufen können. Tittel spricht in diesem Zusammenhang von Schichtexpansion, weil mit
abnehmender Filterhilfsmittelkonzentration die Trubpartikeln nicht mehr in das vorhandene
Porensystem eingebaut werden, sondern vielmehr das Schichtgerüst selber mit aufbauen
[8]. In diesem Fall ist das Schichtvolumen größer als bei reinem Filterhilfsmittel mit gleicher
eingesetzter Menge.
In Versuchen zeigt sich, dass bei Fehlen einer ausgeprägt feinen Trubstoffmenge die
zugesetzte Filterhilfsmittelmenge bis zu einem Grenzwert Einfluss auf den Filtrationsverlauf
hat. Wird weniger Filterhilfsmittel zugegeben, kommt es bei der Abtrennung zur
Schichtexpansion. Damit ist eine Porositätserhöhung im gesamten Sekundärschichtbereich
verbunden. Der Grenzwert ist abhängig von dem Volumenverhältnis der Trubstoffe zu den
Lücken des Filterkuchens und lässt sich versuchstechnisch ermitteln, indem Versuche mit
unterschiedlichen Dosagemengen unter Verzicht auf die Voranschwemmung durchgeführt
werden. Hierbei beeinflussen die größeren Trubpartikeln die Porosität und damit den
Filterwiderstand der Gesamtschicht.
Grobe Partikeln nehmen ein größeres Volumen am Gesamthaufwerk der Trubstoffe ein, im
Vergleich zu den Partikeln < 2 µm Durchmesser (Abb. 28). In der porösen Sekundärschicht
haben die genannten feinen Trubteilchen keinen oder nur geringen Einfluss auf den
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Schichtwiderstand, obwohl sie dort abgetrennt werden. Es kann gezeigt werden, dass diese
Abtrennung weniger an der Oberfläche einer Sekundärschicht, mehr im Inneren nach den
Gesetzen der Tiefenfiltration abläuft. Außerdem kann sich die Abtrennung in den
undurchlässigeren Bereichen einer feinen Voranschwemmung vollziehen. Für die
Abtrennung durch Tiefenfiltration ist die durchströmte Schichthöhe von entscheidender
Bedeutung. Die Schichthöhe eines Filterkuchens wird von der Schichthöhe der Primärschicht
und der dosierten Filterhilfsmittelmenge in der Sekundärschicht bestimmt.
Somit wird ein Zusammenhang zwischen der Abtrennung feiner Trubteilchen und der
Schichthöhe ersichtlich. Außerdem besteht Einfluss auf den gesamten Filtrationsverlauf
dann, wenn durch geringere Abtrennung feinster Teilchen in der Sekundärschicht die
Primärschicht stärker belastet wird (Abbildung 32). Hier erkennt man bei „dünnen“ laufenden
Dosagen, dass weniger feinstes Trubmaterial abgetrennt wird. Dieses gelangt dann bis zur
feinen Primärschicht und trägt zur deutlichen Erhöhung des Gesamtwiderstandes im Kuchen
bei.
Einfluss der Menge zudosierter Filterhilfsmittel
auf die Abtrennung in Sekundär- und Primärrschicht
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Abb. 32: Einfluss der Menge zudosierter Filterhilfsmittel auf die Abtrennung im
Filterkuchen
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Durch eine höhere Sekundärschicht gelangen weniger feine Trubstoffe zur
Voranschwemmung und verringern den gesamten spezifischen Filterkuchenwiderstand a .
Da der gesamte Kuchenwiderstand und damit der Druckverlust gemäß Gleichung 7a-c auch
von der Kuchenhöhe beeinflusst wird, bedeutet ein extrem niedriger spezifischer
Filterkuchenwiderstand nicht unbedingt den niedrigsten Gesamtwiderstand. Für praktische
Filtrationsvorgänge kann ein Optimum aus Widerstand und Kuchenhöhe ermittelt werden.
5.1.3 Einfluss der Kieselgurzusammensetzung
In Versuchen werden fünf unterschiedliche Kieselguren verwendet, wie in Kapitel 2.3
beschrieben. Sie unterscheiden sich granulometrisch in ihrer Korngrößenverteilung,
Kornformverteilung und in der Oberflächenbeschaffenheit. Daraus resultieren variierende
Porengrößen- und Porenformverteilungen in den Filterkuchen. Das gilt aufgrund
unterschiedlicher Kornoberfläche für die innere Porosität wie für die äußere Porosität.
Zusätzlich werden Kieselgurproben durch Klassierung granulometrisch verändert, so dass
der Einfluss bestimmter Korngrößenklassen untersucht werden kann. Darüber hinaus
werden Proben mit ähnlicher Korngrößenverteilung, aber unterschiedlichen Kornformen und
Kornoberflächen hergestellt. Deren Einfluss auf die Bierfiltration wird untersucht. Die
verschiedenen Einflussfaktoren werden getrennt untersucht. Analog zu Kapitel 5.1.2 erfolgt
die Auswertung für Primär- und Sekundärschicht.
Unterschiedliche Kieselgursorten in der Primärschicht
Der Primärschicht werden bei der Anschwemmfiltration zwei Aufgaben zugeordnet:
1. Sie dient als Trägermaterial für die folgende Sekundärschicht und sie überdeckt die
Poren des Filtermittels
2. Sie übernimmt filtrierende Eigenschaften, wenn Trubstoffe in der Sekundärschicht nicht
ausreichend abgetrennt werden.
Um beide Aufgaben zu erfüllen, kann eine zweiteilige Primärschicht aufgebracht werden,
deren grobe Unterseite das Filtermittel überdeckt und deren feinere Oberseite die
filtrierenden Aufgaben als Sicherheitsschicht wahrnimmt. Die Aufgabe als Trennschicht wird
in Großverfahren wenig beachtet, weil sich die abgetrennten Trubstoffvolumina nicht
einschätzen kann.
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Die Unterschiede von Kieselgurmustern in der Voranschwemmung sind nur aufzuzeigen,
wenn Mengen und Korngrößenverteilung des Trubes am Eintritt der Primärschicht
vergleichbar sind. Es wird festgestellt, dass diese Voraussetzung selten gegeben ist. Bei
großen Mengen von Biertrubstoffen mit Partikelgrößen < 2 µm und einer breiten
Korngrößenverteilung führt die Abtrennung in der Sekundärschicht zu differenzierten
Ergebnissen. Davon ist dann die Primärschicht besonders betroffen (Abbildungen 33-34).
Die laufende Dosage in Art und Menge bleibt konstant, ebenso die Menge der
Voranschwemmung. Variiert wird die Kieselgursorte der Voranschwemmung, außerdem die
Biersorte und damit die eingesetzten Trubstoffe. Die Kieselgursorten sind im Diagramm
vermerkt.
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Abb. 33: Spezifischer Filterkuchenwiderstand bei unterschiedlichen
Voranschwemmungen im Verlauf einer Filtration mit „leicht“ filtrierbarem Bier
Ersichtlich wird unabhängig von der verwendeten Voranschwemmung, dass der spezifische
Filterkuchenwiderstand (der gesamten Schicht) nach einer kurzen Anlaufphase konstant
bleibt (Abbildung 33). Der Gesamtwiderstand des Filterkuchens und damit sein Druckverlust
ändert sich nur mit der Kuchenhöhe. Trubstoffe werden sehr gleichmäßig in die Struktur des
Filterkuchens eingebaut, größtenteils an der Kuchenoberfläche abgetrennt, bzw. nach einer
festen Strecke xd  von der Eintrittsseite des Kuchens aus betrachtet. Die Bildung von
Schichten höherer Beladung und damit geringerer Porosität wird nicht nachgewiesen. Die
Porositäten von Sekundär- und Primärschicht ändern sich nicht oder nur in so geringem
Maße, dass sie messtechnisch nicht erfasst werden konnten.
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Abbildung 34 zeigt in Abhängigkeit der Voranschwemmung unterschiedliche Verläufe des
spezifischen Kuchenwiderstandes. Unterschiede der Kieselgursorten werden erst bei
Verwendung von schwer filtrierbarem Bier deutlich. Daraus folgt, dass feine Trubstoffe in
einen Kuchen eindringen und in der Sekundär-, vor allem aber in der Primärschicht
abgelagert werden. Bei Auftreten dieser Trubstoffe lassen sich Unterschiede der
Kieselgursorten in der Voranschwemmung erkennen.
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Abb. 34: Spezifischer Filterkuchenwiderstand bei unterschiedlichen
Voranschwemmungen im Verlauf einer Filtration mit „schwer“ filtrierbarem Bier
Feine Trubstoffe werden bei Wechsel der Kieselgursorte der Primärschicht verschieden stark
abgetrennt. Die größte Abtrennung wird mit der Sorte BECO 100 erreicht. Es folgen die
Produkte mit den Handelsbezeichnungen BECO 200, BECO 1500 und BECO 3500. Diese
Abfolge wird auch durch filtratseitige Trübungsmessungen, Feststoffkonzentrationen und
Partikelgrößenuntersuchungen im Filtrat bestätigt. Die Trübung nach einem
flächenbezogenem Filtratvolumen von 1 m³/m² liegt bei der feinen Sorte BECO 200 bei
akzeptablen 0,42 EBC, für die mittlere Sorte BECO 1500 werden bei gleichem Filtratvolumen
1,1 EBC gemessen, bei der groben Sorte BECO 3500 wird eine Trübung 4,3 EBC ermittelt.
Beide Werte genügen nicht den Forderungen der Praxis.
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Kieselgurproben werden gemäß ihrer Durchflusseigenschaften in feine, mittlere und grobe
Sorten eingeteilt. Die feine Sorte BECO 100 zeigt in Primärschichten die beste Abtrennung,
zufriedenstellend die ebenfalls als fein eingestuften BECO 200. Es folgen die mittlere Sorte
BECO 1500 und die grobe Sorte BECO 3500. Beide feinen Kieselguren sind in Form und
Struktur ähnlich, sie unterscheiden sich in der Korngrößenverteilung. In der Probe BECO 100
fehlen Partikeln > 20 µm fast vollständig (Q3 (20µm) = 98%), während in der Probe BECO
200 über 30% des Volumenanteils > 20 µm ist (Q3 (20µm) = 65%). Für die feinere Sorte folgt
daraus: Engere Strömungskanäle im Haufwerk und Reduzierung der Porosität, ausgedrückt
durch einen stärkeren Anstieg des spezifischen Filterkuchenwiderstandes zu Beginn des
Prozesses (Abb. 33).
BECO 200 unterscheidet sich von der mittleren Sorte BECO 1500 gering in ihrer
Korngrößenverteilung, besitzt aber differente Kornformen. Die meist tonnen- oder
schiffchenförmigen Partikeln von BECO 1500 bilden leichter einen permeablen Filterkuchen.
Innere Porosität und strukturierte Oberfläche begünstigen die Abtrennung feinster
Trubteilchen. Die höhere Permeabilität bleibt im Filtrationsverlauf erhalten. Die
Versuchsergebnisse verdeutlichen, dass mittlere Kieselgur die feinen Trubstoffe nicht gut
abzutrennen vermag, feine Kieselgur mit ihren meist nadelförmigen Körpern und
Bruchstücken besser.
Die grobe Kieselgur BECO 3500 ist in ihrer Korngrößenverteilung und Kornformverteilung
vergleichbar der mittleren Gur. Der Unterschied liegt in der Beschaffenheit der
Kornoberfläche. Es handelt sich um eine fluxkalzinierte Kieselgur mit verödeter und glatter
Oberfläche. Die geringere Abtrennungsfähigkeit für feine Trubpartikeln wird auch in der
Trübungs- und Partikelmessung des Filtrates deutlich. Die Abtrennung von Trubteilchen in
der Primärschicht ist mit der Sorte BECO 3500 nur unzureichend möglich.
Die Abtrennung feiner Trubpartikeln in Primärschichten lässt sich zusammenfassen:
1. Feinkörnige Kieselguren trennen besser, als gröbere Sorten. Die geringere
Anfangsporosität wird dadurch weiter reduziert, so dass es zu rascherem Ansteigen der
Filterkuchenwiderstände kommt.
2. Haufwerke aus nadelförmigen Kieselguren haben bei gleicher Korngrößenverteilung eine
geringere Porosität als solche aus vorwiegend tonnenförmigen Partikeln. Es kommt zu
einer besseren Abtrennung feinster Trubteilchen, dadurch zu einer Verengung der
Strömungskanäle, weiterer Absenkung der Porosität und zur Erhöhung des spezifischen
Schichtwiderstandes.
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3. Glatte Oberflächen an den Kieselgurpartikeln, die durch Fluxkalzination entstanden sind,
behindern die Abtrennung feiner Trübungsstoffe.
Unterschiedliche Kieselgursorten in der Sekundärschicht
In der Sekundärschicht sollen alle Trubstoffe sicher abgetrennt werden, unabhängig von
ihrer Korngröße, Kornform oder sonstigen physikalischen Eigenschaften. Vorzugsweise
findet diese Abtrennung an der Eintrittsseite des Filterkuchens statt, somit entfallen
Tiefenfiltrationseffekte, der spezifische Filterkuchenwiderstand bleibt konstant. Es ist
problematisch, diesen Prozessablauf zu gewährleisten, wenn Trubstoffteilchen in einer
breiten Korngrößenverteilung vorliegen. Die verschiedenen Kieselguren trennen aufgrund
äußerer und innerer Eigenschaften verschiedene Trubstoffe mit unterschiedlichem Erfolg ab.
Die beiden feinen Kieselguren BECO 100 und BECO 200 sind für eine Verwendung in der
laufenden Dosage in den meisten Fällen ungeeignet. Aufgrund ihrer Partikelgrößenverteilung
und ihrer charakteristischen Form (vorwiegend Nadelform und Bruchstücke) bieten sie nicht
genügend Porosität, um Hefezellen und grobes Trubmaterial in der erforderlichen Menge
aufzunehmen. Die Trubstoffe (Größe 5-10 µm) stören den regelmäßigen Aufbau des
Filterkuchens. Es kann weder eine ausreichende Filtratqualität, noch ein genügend
durchlässiger Filterkuchen erzielt werden. Die Verwendung dieser beiden Guren in der
Sekundärschicht ist nur dann effektiv, wenn das Volumen der Trubstoffe überwiegend aus
feinen Partikeln kleiner ca. 2 µm gebildet wird.
Mittlere (BECO 1200, BECO 1500) und grobe (BECO 3500) Kieselgursorten eignen sich für
das Abtrennen der gröberen Trubstoffe. Um ihr Vermögen einer Abtrennung von feinen
Trubstoffen zu untersuchen, wird in einer Versuchsreihe eine feine Primärschicht als
Sperrschicht aufgebracht, um das gesamte in der Sekundärschicht nicht abgetrennte
Material aufzufangen. Durch Porositätsänderung in der Primärschicht und damit verbundener
Widerstandserhöhung lassen sich die feinen Trubstoffe detektieren, die in der
vorgeschalteten Sekundärschicht nicht abgetrennt werden (Abbildung 35).
Die Verwendung beider mittlerer Kieselguren BECO 1500 und BECO 1200 bewirkt den
linearen Anstieg des spezifischen Filterkuchenwiderstandes. Die Kurve von BECO 1500
verläuft flacher, zeigt eine bessere Abtrennung in der Sekundärschicht. Es gelangt weniger
Material zur Voranschwemmung / Sperrschicht.
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Unterschiedliche Kieselguren in laufender Dosage
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Abb. 35: Spezifischer Filterkuchenwiderstand bei Einsatz unterschiedlicher
Kieselgursorten in der Sekundärschicht
Ungenügend ist die Filtrationswirkung der groben Kieselgur BECO 3500. Die Fraktion < 2 µm
wird unzureichend abgetrennt, dadurch kommt es zu einer raschen Verstopfung der
Sperrschicht. Die Trennkraft dieser Sorte ist durch die Fluxkalzination und die daraus
resultierende glatte Oberfläche, deutlich eingeschränkt. Die Bewertung der Filtrattrübung
spielt bei diesen Versuchen durch Verwendung der Sperrschicht keine Rolle.
Die Unterschiede in den Abtrennungseigenschaften von kalzinierten (mittleren) und
fluxkalzinierten (groben) Kieselguren sind an rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
gut zu erkennen. Abbildung 36 zeigt eine frische mittlere Kieselgur in tausendfacher
Vergrößerung, mit trommelförmigen Partikeln in verschiedenen Größen, die einen porösen
Filterkuchen bilden. Das Lückenvolumen wird nur wenig durch kleinere Kieselgurpartikeln,
nadelförmige Teilchen oder Bruchstücke ausgefüllt. Dadurch ist genügend Platz vorhanden,
um Partikeln der Größe von 5 bis 10 µm einzulagern.
Von ähnlicher Qualität in Bezug auf das Lückenvolumen ist die fluxkalzinierte grobe
Kieselgur (Abbildung 37). Auch hier bilden trommelförmige Kieselgurpartikeln einen
vergleichbar porösen Filterkuchen.
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Unterschiedlich sind die Oberflächen der Kieselgurpartikeln gestaltet. Die kalzinierte Sorte
BECO 1500 (Abb. 36) besitzt an ihren Zylindern fein strukturierte Poren, die teilweise auch
im Innern der Zylinder zu erkennen sind. Diese Poren haben Durchmesser von ca. 0,3 bis
0,5 µm und sind regelmäßig angeordnet. Bei fluxkalzinierter Kieselgur (Abb. 37) sind solche
feinen Poren nicht oder nur stark reduziert ausgebildet.
Die Abtrennung feiner Trubpartikeln findet teilweise an diesen Poren statt (Abbildung 38 und
39). Hierbei handelt es sich um REM-Aufnahmen aus Filterschichten der laufenden Dosage,
die nach Ende eines Prozesses entnommen wurden.
Abb. 36: Unbeladene mittlere Kieselgur. Man erkennt die tonnen-
förmigen Partikeln mit feinen Poren an der Oberfläche
(ca. 1.000fache Vergrößerung)
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Abb. 37: Unbeladene grobe Kieselgur: Man erkennt die tonnen-
förmigen Partikeln, die Poren an der Oberfläche sind verödet
(ca. 1.000fache Vergrößerung)
Abb. 38: Beladene grobe Kieselgur, Trubteilchen sind an der Partikel-
Oberfläche abgetrennt (Pfeile) (ca. 1.000fache Vergrößerung)
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Abb. 39: Beladene mittlere Kieselgur, Trubteilchen sind an der Partikel-
Oberfläche abgetrennt (ca. 5.000fache Vergrößerung)
In beladenen Filterkuchen sind die freien Poren mit Trubstoffen belegt. Die Oberflächen
dieser Kieselgurteilchen ähneln denen einer fluxkalzinierten Gur. Das Abtrennungsvermögen
einer verbrauchten – beladenen – mittleren Kieselgur gleicht dem einer frischen groben
Kieselgur. Die spezifischen Filtrationswiderstände einer belegten Kieselgur sinken aufgrund
der reduzierten Porosität deutlich ab.
Die Abtrennung von Trubstoffen in Sekundärschichten lässt sich zusammenfassen:
1. Die Abtrennung von gröberen Trubstoffen wie Hefezellen oder Eiweißagglomeraten setzt
Porosität voraus, die in feinen Kieselguren strukturell nicht gegeben ist. Mittlere und
grobe Kieselguren bieten aufgrund ihrer Korngrößen-, vor allem aber der
Kornformverteilung die Möglichkeit zur Einlagerung von Hefezellen in das
Kieselgurgerüst. Bei ausreichender Dosagemenge bleibt ein durchlässiger Kuchen
erhalten.
2. Die Abtrennung feiner Trubstoffe erfolgt aufgrund enger hydraulischer Durchmesser in
feinen Kuchen, oder aber an feinen Poren der Oberfläche von mittleren Kieselguren.
Hierzu muss ein feinstrukturiertes Gefüge der Oberflächen und große innere Porosität
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der Kieselgur erhalten bleiben. Die abgetrennte Menge ist aufgrund der Anzahl freier
Poren in einem Filterkuchen begrenzt.
5.1.4 Einfluss klassierter Kieselgur
Die Veränderung der Partikelgrößenverteilung von Kieselguren durch Klassiervorgänge, der
Klassiererfolg und die erhaltenen Haufwerke wird in Kapitel 4.5 beschrieben. Für den Einsatz
der klassierten Gur gibt es zahlreiche Möglichkeiten mit unterschiedlichen
Abtrennungsvorgängen in Primär- und Sekundärschicht.
Klassierte Kieselgur in Voranschwemmung und laufender Dosage
Untersucht werden Kieselgurproben der Sorten BECO 200 (fein) und BECO 1500 (mittel),
bei denen mit einer errechneten Trennkorngröße von 8,0 µm der Feinanteil entfernt wurde.
Der Klassiervorgang soll nicht originäre Anteile der Kieselgur – Bruchstücke – entfernen, die
im Aufbereitungsprozess anfallen.
Mittlere Kieselgur ist gekennzeichnet durch eine mittlere Kuchenporosität, die von feinen
Bestandteilen gestört wird. Die Filtrationsversuche ergeben, dass das Abtrennungsvermögen
gegenüber feinen Trubpartikeln (< 2µm) deutlich reduziert wird, wenn feine Gurpartikeln
fehlen. Größere Trubteilchen werden dagegen abgetrennt. Am Filterauslauf werden
allerdings nicht akzeptable Trübungswerte von > 7 EBC gemessen.
Mittlere Kieselgur verliert durch Abtrennung der feinen Anteile die Trennwirkung für feine
Trubpartikeln, behält aber die Trennwirkung für größere Trubteilchen. Für den
Filtrationsprozess bringt die Reduzierung feiner Kieselgurpartikeln also keine Vorteile.
Klassiert man mit gleicher Trennkorngröße (8,0 µm) eine Probe aus feiner Kieselgur und
setzt diese für Filtrationsversuche in Primär- und Sekundärschicht ein, so werden auch hier
feine Trubpartikeln nur noch unzureichend abgetrennt. Die Abtrennung großer Trubpartikeln
ist befriedigend. Der Vergleich mit einer unklassierten Probe zeigt, dass diese groben
Teilchen besser in den Filterkuchen integriert werden. Die entstandene freie Porosität im
Filterkuchen ist allerdings nicht ausreichend, um das Trubvolumen vollständig aufzunehmen.
Klassierte Kieselgur in laufender Dosage
In weiteren Versuchen wird zur Voranschwemmung nichtklassierte feine Kieselgur (BECO
200) als Sperrschicht verwendet; zur laufenden Dosage klassierte mittlere Kieselgur (BECO
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1500, Trennkorngröße 8,0 µm) eingesetzt. Diese Ergebnisse werden mit dem Einsatz
unklassierter Kieselgur verglichen. Man erzielt gleich gute Abtrennung von Hefezellen und
anderen Partikeln durch klassierte und unklassierte mittlere Kieselgur. Die bessere
Abtrennung der Feinstpartikeln durch die unklassierte Kieselgur wird in Abbildung 40
verdeutlicht.
Der Druckanstieg setzt bei Verwendung der unklassierten Probe später ein, als Ausdruck,
dass feine Trubstoffe verzögert zur Voranschwemmung gelangen und verstopfend wirken.
Das bedeutet, dass die Abtrennung feiner Teilchen in der laufenden Dosage bei
unklassierter Kieselgur stärker vonstatten geht, als bei der klassierten Probe im Vergleich.
Druckverlust bei Filtrationen mit
klassierter und unklassierter Kieselgur
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Abb. 40: Voranschwemmung als Sperrschicht, laufende Dosage mit klassierter
und unklassierter BECO 1500
Variation der Trennkorngrößen
Variiert man bei der Klassierung einer Kieselgursorte der laufenden Dosage die
Trennkorngröße, so bestätigen sich die Beobachtungen. Die Abtrennungsergebnisse für
feine Trubstoffe verschlechtern sich,  je mehr feine Anteile aus dem Haufwerk der mittleren
Gur entfernt werden. Es erfolgt ein schnellerer Anstieg der Druckdifferenz beim
Vorhandensein einer provozierten Sperrschicht in der Voranschwemmung (Abbildung 41).
Die Feinanteile durchwandern die Sekundärschicht, werden in der dichten Primärschicht
abgetrennt und bewirken eine Erhöhung des Widerstandes.
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Die Feinanteile der Kieselgur sind für die Abtrennung feiner Trubteilchen von Bedeutung.
Fehlen diese Anteile im Haufwerk des Filterhilfsmittels, können Trubteilchen der
Partikelgröße < 2 µm nicht vollständig abgetrennt werden. Fehlen die abklassierten
Kieselgurteilchen im Filterkuchen, so erhöht sich theoretisch die wirksame Porosität für die
Aufnahme größerer Trubpartikeln. Ein Vorteil für den Filtrationsprozess wird daraus nicht
abgeleitet.
Unterschiedlich klassierte Kieselgur
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Abb. 41: Schlechtere Abtrennung feiner Trubteilchen mit Kieselguren,
bei denen der Feinanteil entfernt wurde
Abklassierung grober Kieselgurteilchen
Neben der Auswirkung feiner Kieselgurteilchen auf Kuchenaufbau und Abtrennung wird die
Wirksamkeit grober Kieselgurpartikeln untersucht. Man kann zeigen, dass sie den Aufbau
eines homogenen Filterkuchens behindern. Trennt man durch Klassierung bei einer
Trennkorngröße von 26 µm alle gröberen Partikeln von einer mittleren Kieselgur (BECO
1500) ab, so ergeben sich bei deren Einsatz in der Sekundärschicht gute bis sehr gute
Filtrationsergebnisse, die jene beim Einsatz unklassierter Kieselgur übertreffen. Genauere
Ergebnisse bleiben weiterführenden Untersuchungen überlassen.
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Der Einsatz klassierter Kieselgur lässt sich zusammenfassen:
1. Feine Kieselgurpartikeln (Trennkorngröße 8 µm) sind für die Abtrennung feiner
Trubteilchen in einem Filterkuchen notwendig.
2. Die Abtrennung feiner Trubstoffe (< 2 µm) an den äußeren und inneren Poren von
Kieselgurteilchen ist eingeschränkt. Sie findet bevorzugt an verengten Strömungskanälen
statt, aufgrund geringer hydraulischer Durchmesser in einer Kornschicht.
3. Grobe Kieselgurpartikeln (Trennkorngröße 26 µm) behindern den Aufbau homogener
Filterkuchen, ihre Abtrennung wirkt sich günstig auf das Filtrationsergebnis aus.
5.1.5 Qualitative Bewertung der Abtrennungsmechanismen
Für die Bewertung der Abtrennungsmechanismen von Trubstoffen bei der Kieselgurfiltration
von Bier empfiehlt es sich, die zuvor eingeführte Trennung der Trubstoffe in eine feine
Fraktion (< 2 µm) und eine gröbere Fraktion (> 2 µm) fortzuführen. Es gilt für die
Anschwemmfiltration von Bier, den Mechanismen der Kuchenfiltration möglichst nahe zu
kommen, indem das Filterhilfsmittel gemeinsam mit den Trubstoffen an der
Filterkuchenoberfläche abgetrennt wird und sich ein neues, homogenes und durchlässiges
Schichtelement bildet. Kommt es ausschließlich zur Oberflächenfiltration, dann erhöht sich
bei ausreichender Kieselgurdosage der gesamte Kuchenwiderstand mit der Höhe h, der
mittlere spezifische Filterkuchenwiderstand a  bleibt konstant, der Druckverlust steigt bei
konstantem Durchfluss mit dem filtrierten Volumen VF,A.
Alle auf diese Weise nicht eliminierten Trubelemente werden bei der Passage des
Filterkuchens durch Tiefenfiltration, am Übergang zur Primärschicht oder in der
Primärschicht abgetrennt. Bei gleichen Trennmechanismen von Primär- und
Sekundärschicht erübrigt sich eine Differenzierung der beiden Komponenten.
Bekanntermaßen vollzieht sich der Abtrennungsvorgang der Tiefenfiltration in den
Teilbereichen Transport und Haftung. Der Transport kennzeichnet die Bewegung der
abzutrennenden Trubteilchen zur Oberfläche des Filtermaterials, die Haftung entspricht der
stabilen Ablagerung von Partikeln [12,13]. Gleiches gilt für die Oberflächenfiltration, womit
die Übertragung auf die Anschwemmfiltration möglich wird.
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5.1.5.1 Transportmechanismen
Trubpartikeln werden durch die Fluidströmung an die Oberfläche des Filterkuchens geleitet.
Die Bewegung der abzuscheidenden Trubstoffteilchen an die Oberfläche des Filterkorns
selbst resultiert aus dem Zusammenwirken verschiedener Transportmechanismen, die für
die Kieselgurfiltration von Bier bewertet werden.
Verengung der Strombahn
Der überwiegende Teil des Trubstoffvolumens, das gilt besonders für Partikeln > 2 µm, hat
bei Eintritt in den Filterkuchen durch die Verengung der Strombahn Kontakt zu abgelagerten
Kieselgurpartikeln. Dieser Mechanismus wird Sperreffekt oder Interception genannt. Der
Sperreffekt bildet für die ankommenden Kieselgurpartikeln und gleichermaßen für die
Trubstoffteilchen den wichtigsten Abtrennungsmechanismus. Eine Strombahn mit
geringerem Durchmesser als der des abzutrennenden Teilchens bietet neben Transport
vorweg stabile Haftung. Durch die Abtrennung der Trubstoffe an der Oberfläche des
Kuchens sinkt die Porosität im Vergleich zu einem unbeladenen Ki s lgurkuchen. Es kommt
zur Erhöhung des Durchflusswiderstandes.
Der Sperreffekt ist nicht nur an der Kuchenoberfläche wirksam. Auch für die Tiefenfiltration in
Sekundär- und Primärschicht und für den Übergang der beiden Schichten hat er vorrangige
Bedeutung. Dies ergeben Versuchsreihen mit verschiedenen Kieselgursorten (ähnliche
Kornform, Variation der Partikelgrößenverteilung) unter Verwendung feiner Kieselgur, sowie
Versuche mit klassierter Kieselgur und jene Versuche unter Aufbringung einer speziellen
Sperrschicht.
Dem Sperreffekt ist bei der Kieselgurfiltration von Bier für die Abtrennung der Trubteilchen
herausragende Bedeutung zuschreiben. Alle weiteren Vorgänge zeigen sich
bedeutungsloser. Somit ist die Abtrennung in entscheidendem Maße abhängig von dem
Zusammenwirken der granulometrischen Eigenschaften von Filterhilfsmittel und Trubstoffen.
Sedimentation
Weiterhin wird für den Transport an der Kuchenoberfläche die Sedimentation genannt. Sie
wirkt lediglich bei gröberen Trub- und Kieselgurpartikeln. Darüber hinaus ist ein
ausreichender Dichteunterschied zwischen Fluid und Feststoff erforderlich, so dass
Kieselgurpartikeln stärker als Trubstoffe davon erfasst werden. Bei
Sedimentationsvorgängen verlassen die Partikeln ihre vorgegebene Strombahn. Aufgrund
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ihrer Eigenschaften kommt es zu sofortigem Kontakt mit der Kuchenoberfläche und fester
Abtrennung.
Diffusion
Partikeln < 1 µm unterliegen zunehmend dem Einfluss der Brown´schen Molekularbewegung
und gelangen durch Diffusion an die Oberfläche der Kieselgurpartikeln. Zunächst scheint
diese Transportart für feine Trubpartikeln im Bereich der Tiefenfiltration zu dominieren. Da
keine Unterschiede der Abtrennung bei sich verändernden Strömungsgeschwindigkeiten
gegeben sind, wird diesem Transportmechanismus keine weitreichende Bedeutung
zugeschrieben.
Hydrodynamische Querkräfte
Weitere Transportmöglichkeiten ergeben sich durch die Verwendung von Kieselgur als
Filterhilfsmittel. Die asymmetrische Form der Kieselgur erwirkt hydrodynamische Querkräfte,
wie der Einfluss durch die Oberflächenstruktur des Filterhilfsmittels (Rauhigkeiten und
Vertiefungen) zu erkennen gibt. Das kann eindrucksvoll im Vergleich mittlerer Kieselgur zu
fluxkalzinierter (glatter) Kieselgur nachgewiesen werden. Die Oberflächenstruktur der Gur
hat zudem Wirkung auf die Haftung.
Weitere Transportmechanismen
Anderen Transportmechanismen wird nur geringer Einfluss auf die Bierfiltration zugeordnet
oder nicht nachgewiesen. Die  Wechselwirkung zwischen Kollektor- und Partikeloberfläche
als Ausdruck einer elektrochemischen Doppelschicht (Zeta-Potential) ist zu nennen [23].
Diese Wechselwirkung wird bei der Kieselgurfiltration von Bier nicht beobachtet.
Andererseits sind Wechselwirkungen zwischen Partikeln durch Van-der-Waals-Kräften
möglich und notwendig, um bei geringen Abständen der Moleküle einen festen und
endgültigen Kontakt herzustellen [12].
5.1.5.2 Haftmechanismen
Nach dem Transport ist eine dauerhafte und feste Verbindung der Trubteilchen mit bereits
vorhandenen Partikeln des Filterkuchens notwendig, um den Prozesserfolg sicher zu stellen.
Man unterscheidet bei der Tiefenfiltration die Anfangsphase, in der eine
Partikelhaftwahrscheinlichkeit von 100% angenommen wird, und eine spätere Phase, in der
die Haftwahrscheinlichkeit absinkt [12].
95
Sperreffekt
Die stabile Haftung von Trubteilchen an Kieselgur ist vielfach mechanischer Art. Sie erfolgt
verstärkt bei geringen hydraulischen Durchmessern, vorwiegend an vorhandenen
Rauhigkeiten sowie an der äußeren oder an der inneren Porosität. Man führt sie auf
Sperreffekte und auf Eigenschaften der Oberflächenstruktur von Kieselgurpartikeln zurück.
Die stabile Haftung ist unabhängig von der Partikelgröße der Trubstoffe und hängt nur von
der Korngrößen-, Kornformverteilung und Oberflächenbeschaffenheit der Kieselgur ab.
Große Trubteilchen können an großen Rauhigkeiten und Poren genauso gut zur Abtrennung
gelangen, wie kleine Trubteilchen in kleinen Poren einen sicheren Halt finden. Das wird
durch die Unterschiede bei der Verwendung kalzinierter und fluxkalzinierter Kieselgur
verdeutlicht (Kap. 5.1.3). Kieselguren mit behandelten Oberflächen sind in ihrem gesamten
Abtrennungsvermögen reduziert.
Van-der-Waals-Kräfte
Unter den Van-der-Waals-Kräften versteht man die Anziehungskräfte zwischen neutralen
Molekülen, deren Energie allerdings mit der 6. Potenz des Molekülabstandes abnimmt [23].
Sie haben für die Haftungsvorgänge bei der Stoffabtrennung besondere Bedeutung, sind
aber vor allem von den vorhergehenden Transportvorgängen abhängig. Die Haftung durch
van-der-Waals-Kräfte und ihre große Bedeutung kann durch elektronenmikroskopische
Aufnahmen (Abb. 39) eindrucksvoll dargestellt werden. Unterschiede bei der Verwendung
von kalzinierten und fluxkalzinierten Kieselguren verdeutlichen ebenso die Bedeutung dieser
Haftkräfte für die Abtrennung in der Tiefe eines Filterkuchens.
Sperreffekte und Oberflächenstruktur unterscheiden sich in ihrer Beladungskapazität. Durch
Sperreffekt abgetrennte Trubstoffe führen zur Verschmälerung der Strömungskanäle, somit
ermöglichen sie eine weiter verbesserte Abtrennung für nachfolgende Trubstoffe („schärfere
Filtration“), führen aber langfristig zur Verstopfung der Strömungskanäle.
In der Oberflächenstruktur steht nur eine begrenzte Anzahl von Poren zur Verfügung
(Abbildung 36). Sind diese Poren besetzt (Abbildung 39), mangelt es an stabiler Haftung
feiner Trubpartikeln. Das Material muss die Stelle passieren, kann entweder im
Kuchenverlauf eine freie Pore finden, oder wird durch Sperreffekt an Verengungen in
feineren Schichtbereichen abgetrennt. Teilweise kommt es dabei zur Sperrschichtbildung.
Die Haftung an den Kieselgurpartikeln selbst ist an die Zahl freier Stellen gebunden und
dadurch limitiert. Die Haftung zwischen den Kieselgurpartikeln wird durch die Radien der
Strömungskanäle bestimmt und erst durch Verstopfung der Strömungskanäle eingeschränkt.
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5.1.6 Abtrennung im Filterkuchen und Auswirkung auf das Filtrationsergebnis
Die Abtrennung von Trubstoffen in Filterkuchen bei der Kieselgurfiltration von Bier lässt sich
aus der Literatur und neueren Versuchen zusammenfassen:
Kucheneintrittsseite
1. Trubteilchen und Kieselgurpartikeln in verschiedenen Partikelgrößen und Partikelformen
werden mit der Fluidströmung zur Oberfläche des Filterkuchens transportiert.
2. Kieselgurpartikeln und die größeren Trubbestandteile werden in Abhängigkeit von den
Durchmessern der Strömungskanäle abgetrennt (Sperreffekt). Durch die Erhöhung des
Filterkuchens steigt dessen gesamter Widerstand.
3. Die abgetrennte Kieselgur bildet ein Stützgerüst, in dessen Leeraumvolumen (Porosität)
Trub eingelagert wird und das Fluid strömen kann. Durch Verringerung der Porosität
erhöht sich der Widerstand des Schichtelementes im Vergleich zum Widerstand eines
unbeladenen Schichtelementes.
4. Übersteigt das Volumen der Trubteilchen das vorhandene Leeraumvolumen der
Kieselgur, kommt es zur Schichtexpansion. Das für die Strömung zur Verfügung
stehende freie Volumen wird stark reduziert. Gelartige Partikeln verstopfen zudem die
Strömungskanäle. Der spezifische Widerstand des Schichtelementes steigt an.
5. Feine Trubteilchen (< 2 µm) lagern sich in feinen Poren an der Oberfläche von
Kieselgurpartikeln ab, vorwiegend in engen Strömungskanälen. Hierfür ist ein
Kuchenaufbau mit ausreichend geringer Porositätsverteilung notwendig.
6. An der Schichtoberfläche nicht abgetrennte Trubpartikeln gelangen durch die Strömung
in den Filterkuchen. Dabei handelt es sich vorwiegend um feine Trubpartikeln. Auch
größere Partikeln können in den Kuchen eindringen. Die Menge der Partikeln hängt bei
gegebenem Filterhilfsmittel in erster Linie von ihrem Feststoffvolumenanteil in der
unfiltrierten Suspension und von der zugegebenen Menge an Filterhilfsmittel ab.
Im Inneren der Sekundärschicht
1. In die Sekundärschicht eintretende Teilchen werden an Verengungen der Strombahnen
sowie an Ecken und Kanten der Filterhilfsmittel oder in deren inneren Poren abgetrennt.
2. Sind die Abtrennungsmöglichkeiten belegt, werden die Partikeln in der Sekundärschicht
weitertransportiert. Es werden umso mehr Trubstoffe abgetrennt, je mehr freie Poren
(abhängig von der Kieselguroberfläche) oder Verengungen der Strombahnen (abhängig
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von Korngrößen- / Kornformverteilung der Kieselgur und dem abgetrennten Material)
vorhanden sind.
3. Die Wahrscheinlichkeit der Abtrennung ist für große Partikeln höher als für kleine
Partikeln. Für alle Korngrößenklassen dominiert auch in der Sekundärschicht der
Sperreffekt, van-der-Waals-Kräfte tragen zur Haftung vor allem feiner Trubstoffe bei.
4. Alle am Ende der Sekundärschicht nicht abgetrennten Trubstoffe gelangen zur
Primärschicht.
Primärschicht
1. Die Primärschicht besteht aus einem feineren Material als die laufende Dosage. Deshalb
kommt es zu weiteren Sperreffekten und damit zur vermehrten Abtrennung von noch
vorhandenen Trubstoffen. Bei eingeschränkter Porosität im Inneren von feinen Schichten
steigt der Filterkuchenwiderstand weiter an.
2. Am Übergang von Sekundär- zur Primärschicht kann sich aufgrund der
Prozessbedingungen eine Schicht aus besonders feiner Kieselgur bilden (Sperrschicht).
An solchen Sperrschichten steigt der Filterkuchenwiderstand stark an.
3. Eine feine Voranschwemmung mit engen Strömungskanälen kann durch eine sehr viel
höhere Voranschwemmung mit größeren Strömungskanälen, aber erhöhter innerer
Porosität der Kieselgurpartikeln ersetzt werden. Der gesamte Kuchenwiderstand ist
folglich geringer gegenüber dem Einsatz feiner Gur in kleineren Mengen.
4. Die am Austritt der Primärschicht nicht eliminierten Trubpartikeln gelangen ins Filtrat.
5.2 Modellbildung
Die Abtrennung von Trubstoffen von Bier gestaltet sich bei der Anschwemmfiltration
vielseitig, da zahlreiche Faktoren das Ergebnis beeinflussen. Es scheint nicht sinnvoll, ein
einziges Modell zu entwickeln, das allen Forderungen gerecht wird. Berücksichtigt werden:
1. Granulometrische Eigenschaften der Trubstoffe
2. Granulometrische Eigenschaften der Filterhilfsmittel
3. Orte der Feststoffabtrennung
Als Grundlage für die Modellierung der Anschwemmfiltration von Bier dient Gleichung 32,
entnommen der Arbeit von Tittel [8] mit Ableitung in Kapitel 2.3.1. Diese Gleichung entspricht
der Abtrennung von Trubstoffe an den verschiedenen Orten eines Filterkuchens. Die
Variable 1a  kennzeichnet die Abtrennung an der Oberfläche des Filterkuchens, 2a  u d 3a
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beschreiben die Tiefenfiltrationseffekte in der Sekundärschicht und 4a  die Abtrennung an,
bzw. in der Primärschicht.
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In dieser Gleichung wird vorausgesetzt, dass die Abtrennung in der Primärschicht zeitlich
und örtlich konstant ist. Diese These ist unzutreffend. Vielmehr lässt das Trennvermögen
dieser Schicht im Verlauf einer Filtration nach, erwiesen durch die Verwendung
unterschiedlicher Mengen an Filterhilfsmittel. Im Prozess gelangen durch Anwachsen der
Sekundärschicht weniger Trubteilchen zur Primärschicht, so dass deren Abtrennungsbedarf
geringer wird.
Es wird gezeigt, dass verschiedenartige Biertrubstoffe mit unterschiedlichen Mechanismen
abgetrennt werden. Bei gleichen Abtrennungsmechanismen unterscheidet sich die Intensität
der Abtrennung. Die Bierfiltration ist stark durch mechanische Vorgänge geprägt, deshalb ist
eine Einteilung aufgrund der T ubstoffpartikelgröße sinnvoll und notwendig. Es wird
vorgeschlagen, Trubstoffe < 2 µm von denen > 2 µm zu unterscheiden.
Verschiedene Einflussfaktoren, die auf das Abtrennungsergebnis beider
Partikelgrößenklassen wirken, führen zu unterschiedlichen Konzentrationsverläufen im
Filterkuchen. Ihr Einfluss auf die Porosität des gesamten Haufwerkes ist abhängig vom
eingesetzten Filterhilfsmittel. Insofern ist die allgemeine Gültigkeit von Gleichung 32 nicht
gegeben, eine Erweiterung und teilweise eine Veränderung wird notwendig. Die
Partikelgrößenklassen müssen getrennt betrachtet werden.
5.2.1Abtrennung von Partikeln > 2 µm
Bei den Partikeln > 2 µm handelt es sich vorwiegend um Hefezellen und größere
Kühltrubagglomerate. Ihre Partikelgröße beträgt 2..10 µm. In Bierproben gibt darüber hinaus
Partikeln > 10 µm, deren Abtrennung problemlos gelingt. Ihre geringe Zahl hat nur wenig
Einfluss auf den Kuchenaufbau.
Es wird nachgewiesen, dass die Abtrennung zu großen Teilen durch Oberflächenfiltration
erfolgt. Wirksam sind Sperreffekte, als Einschnürung der Bahn strömender Partikeln
beschrieben. An der Kuchenoberfläche nicht abgetrennte Teilchen werden in der Tiefe der
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Sekundärschicht gleichermaßen durch Sperreffekte deponiert. Die Abhängigkeit des
Konzentrationsverlaufes beschreibt Gleichung 32. Bei konsequenter Abtrennung an der
Kucheneintrittsseite tendiert die Variable 1 , die spezifisch für das Stoffsystem Trubstoff -
Filterhilfsmittel ist, gegen null.
Die Primärschicht spielt als Trennschicht nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich in der
Anfangsphase gelangen Partikeln bis zu ihr. Dann steigen Differenzdruck pD  und
spezifischer Filterkuchenwiderstand  kurzzeitig an. Im Verlauf ist die Sekundärschichthöhe
größer als die Laufweite der Trubstoffe, die erst im Kucheninneren abgetrennt werden. Die
Porosität e  im Kuchen bleibt nach der Einlaufphase konstant. Der Filtrationsverlauf
entspricht einer reinen Kuchenfiltration.
Das Modell von Tittel (Kap. 2.3.1) behält seine Gültigkeit. Über die Trubabtrennung kann für
jedes Schichtelement xd  das abgetrennte Volumen berechnet werden. Daraus lassen sich
Beladung FHMs  und Porosität e  ermitteln. Durch die bevorzugte Abtrennung am Eintritt in
die filtrierende Schicht lässt sich aber der Filtrationsverlauf vereinfacht als Kuchenfiltration
darstellen. Dieser Verlauf kann nur dadurch gestört werden, dass zu wenig Filterhilfsmittel in
der laufenden Dosage angeschwemmt wird. Es kommt zur Schichtexpansion. Trubpartikeln
behindern den gleichmäßigen Kuchenaufbau, zusätzlich verringert sich die
Sekundärschichthöhe und damit der Weg, auf dem Partikeln mittels Tiefenfiltration
abgetrennt werden können.
5.2.2 Abtrennung von Trubpartikeln < 2 µm
Für kleinere Trubstoffe muss das genannte Modell modifiziert werden.
Abtrennungsmechanismen für diese Partikeln beruhen auf Größe, Form und
Oberflächenbeschaffenheit der Filterhilfsmittel. Die Abtrennung erfolgt größtenteils
mechanisch als Folge geringer hydraulischer Durchmesser oder an freien Poren auf der
Oberfläche der Kieselgurteilchen.
Der mittlere hydraulische Durchmesser eines Haufwerkes hd   ist definiert als parallele
gerade Kapillaren mit konstantem Querschnitt, die den Hohlraum eines Filterkuchens in
seiner gesamten Länge (= Schichthöhe) ersetzen. Er kann durch die Porosität e  und die
volumenbezogene Oberfläche dVA /0  ausgedrückt werden.
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Die laufende Dosage besteht in der industriellen Praxis meist aus mittlerer Kieselgur, die
einen porösen Kuchen bildet. Der hydraulische Durchmesser solcher Haufwerke ist größer
als für die Abtrennung feiner Trubstoffe erforderlich. Es bleibt mehrheitlich die Abtrennung an
der Oberfläche Filterhilfsmittelteilchen. Die abgetrennte Masse ist von den
trennungsrelevanten Zonen in einem Filterkuchenelement abhängig, die maximale Beladung
ist räumlich konstant. Die gesamte Beladung eines Haufwerkes – gleichzusetzen mit dem
Abtrennungsvermögen – wird von Masse und Eigenschaften des Filterhilfsmittels begrenzt.
Bei gegebenem Filterhilfsmittel kann in höheren Schichten mehr abgetrennt werden als in
niedrigen Schichten. Somit entscheiden Höhe und Eigenschaften des Filterkuchens bei
konstanter Zusammensetzung der Trübe über die Laufweite von Partikeln bis zur stabilen
Ablagerung, beurteilt von ihrem Eintritt in die Filterschicht. Es ist eine weitere Differenzierung
für unterschiedliche Verfahren notwendig:
1. Die Schichthöhe mit freien Poren ist größer als die maximale Laufweite der Partikeln.
2. Die Schichthöhe mit freien Poren ist geringer als die maximale Laufweite von Partikeln.
Diese Sichtweise ergibt sich aus den Ergebnissen in Kapitel 5.1 und aus weiteren
Versuchen, in denen eine Schicht mit wechselnder Höhe aus dem gleichen Material der
laufenden Dosage als zusätzliche (zweite) Voranschwemmung benutzt wird.
Abbildung 42 zeigt Resultate aus Versuchen unter identischen Bedingungen, in denen die
zweite Voranschwemmung von 2,5 cm, bzw. 10 cm Höhe aus derselben Kieselgur (BECO
1500) aufgebracht wird. Deren Menge ist für die Abtrennung großer Trubstoffe (> 2µm)
ausreichend bemessen. Als Primärschicht wird eine Sperrschicht aufgebaut, die das
Abtrennen feiner Trubstoffe durch exponentiellen Druckanstieg im Versuchsverlauf anzeigt.
Am Druckverlauf lässt sich ablesen, zu welchem Filtrationszeitpunkt Trubpartikeln –
vorzugsweise feine Teilchen – bis zur Sperrschicht vorgedrungen sind.
101
Verwendung einer 2. Voranschwemmung
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Abb. 42: Ermittlung der Abtrennung feiner Trubstoffe in Abhängigkeit der Höhe
einer Schicht aus gleichem Material wie die laufende Dosage
Bei einer Höhe der zweiten Voranschwemmung von 2,5 cm erreichen feine Partikeln die
Grenzschicht früher als bei einer 10 cm hohen Schicht. Dadurch entwickelt sich der
Differenzdruck leicht exponentiell, wie Abbildung 42 zeigt. Bei einer vierfach höheren
Trennschicht resultiert zwar ein größerer Druckverlust, der Verlauf bleibt trotzdem linear: Es
wird ein größerer Anteil der Partikeln aus der Suspension entfernt. Sind dagegen die
Abtrennungsmöglichkeiten in einem Schichtelement erschöpft, werden alle weiteren
Partikeln nicht mehr abgetrennt. Sie verlassen das Element und werden im folgenden
Kuchenabschnitt eliminiert, sofern hier noch abtrennungsrelevante Bereiche zur Verfügung
stehen. In einer mehrfach höheren Schicht sind entsprechend mehr dieser Plätze vorhanden:
Eine direkte Proportionalität ist wahrscheinlich, aber noch nicht bewiesen.
Die Verwendung einer zweiten Voranschwemmung kann durch Verstärkung der
Sekundärschicht ersetzt werden. Ist der mittlere hydraulische Durchmesser der
Sekundärschicht aus Permeabilitätsgründen groß und sind große Mengen feiner Trubstoffe
vorhanden, lassen sich diese durch eine Erhöhung der laufenden Dosage abtrennen, so
dass sie nicht zur Voranschwemmung dringen können. Dann ist die maximale Laufweite
abzutrennender Partikeln geringer als die Zunahme der Schichthöhe infolge laufender
Dosage.
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Dieser Einfluss wird bereits in Abbildung 32 dargestellt und in den folgenden Diagrammen
aus Versuchen in Abbildung 43 und 44 bestätigt. Die vergrößerte Menge in der
Sekundärschicht bewirkt, dass kein exponentieller Anstieg des Differenzdruckes durch
Partikeln erfolgt, die zur Sperrschicht gelangen. Die Konzentration an Trubstoffen im Filtrat
(Abbildung 44) ist in beiden Fällen ausreichend gering, bei Verwendung der höheren
Sekundärschicht sogar verbessert: Ein Hinweis, dass auch durch die Sperrschicht nicht alle
Partikeln zurückgehalten werden und eine Abtrennung im Verlauf der Sekundärschicht
besser ist.
Feine Trubstoffe, Sperrschicht und
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 Abb. 43: Filtration mit Sperrschicht, feinen Trubpartikeln und variierender Menge der
laufenden Dosage
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Variation der Menge laufender Dosage -
Trubstoffkonzentration am Filterauslauf
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Abb. 44: Filtration mit Sperrschicht, feinen Trubpartikeln und variierender Menger der
laufenden Dosage
Es stellt sich die Frage, bei welcher Konzentration FHMc  ein Optimum zwischen
Trubstoffabtrennung und Filterhilfsmittelverbrauch erzielt werden kann. Mit einfachen
Versuchen kann dieses Optimum einer Kieselgurdosage ermittelt werden, so dass die feinen
Partikeln nicht oder nur gering die Sekundärschicht verlassen. Dazu verwendet man – wie
bereits gezeigt – eine zweite Voranschwemmung aus gleichem Material der laufenden
Dosage und eine Sperrschicht, aus der sich erkennen lässt, nach welchem spezifischen
Filtratvolumen AFV ,  die Trubstoffe prozessbeeinflussend zur ersten Voranschwemmung
gelangen. Verläuft der Anstieg des Differenzdruckes exponentiell, ist dieses Filtratvolumen
AFV ,  erreicht (dargestellt als Datenpunkt 1V  in Abbildung 45). Aus flächenbezogener Masse
VAm .2  der 2. Voranschwemmung geteilt durch das Filtratvolumen 1V  rgibt sich jene
Kieselgurmenge, die zur Abtrennung der betreffenden Trubstoff in der laufenden Dosage
zusätzlich notwendig ist.
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Modelldarstellung zur Ermittlung der 
optimalen Konzentration laufender Dosage
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Abb. 45: Modell zur Bestimmung der optimalen Filterhilfsmittelkonzentration
in der laufenden Dosage für Partikeln < 2 µm
In mehreren Versuchen wurde allerdings festgestellt, dass sich diese Auswertung mit
Messwerten aus der Anfangsphase ungenau gestaltet. Zwar lässt sich das Volumen 1 , bei
dem sich der spezifische Widerstand  es gesamten Kuchens, bzw. die Druckdifferenz pD
exponentiell entwickelt, relativ genau bestimmen. Die Reproduzierbarkeit ist jedoch
ungenügend, weil eine gewisse Einlaufzeit für die Abtrennungsvorgänge in einem Kuchen
scheinbar notwendig ist.
Besser reproduzierbar wird das Modell, wenn Versuche durchgeführt werden, bei denen man
unterschiedlich hohe Schichten in der zweiten  Voranschwemmung verwendet (Abbildung
46). Entscheidend für die Ermittlung der zusätzlich notwendigen Filterhilfsmittelmenge .,zusSc
ist dann das Verhältnis der Differenz beider Kieselgurmassen zu der Differenz der erzielten
Filtratvolumina 1V  und 2V  :
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Modelldarstellung zur Ermittlung der 
optimalen Konzentration laufender Dosage
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Abb. 46: Verbessertes Modell zur Bestimmung der optimalen Filterhilfsmittel-
konzentration in der laufenden Dosage für Partikeln < 2 µm
Dieses Rechenmodell erweist sich in ersten Versuchen als besser reproduzierbar und
sinnvoll. Das Ergebnis ist spezifisch für die Kombination aus Filterhilfsmittel der laufenden
Dosage  und einer Biersorte mit einem bestimmten Feststoffvolumenanteil Feinj  f iner
Trubstoffe.
Die errechneten Massen zusätzlichen Filterhilfsmittels der laufenden Dosage können
immens groß werden, so dass eine praktische Umsetzung nicht immer sinnvoll erscheint. Es
empfiehlt sich dann, eine zweite Voranschwemmung mit geringerem mittleren hydraulischen
Durchmesser im Vergleich zur Sekundärschicht aufzutragen, um darin die Abtrennung durch
Sperreffekte sicherzustellen. Zur weiteren Verbesserung kann auch die Kieselgursorte
variiert werden.
Bei optimierten Massen der laufenden Dosage werden bezugnehmend auf das Modell von
Tittel [8] folgende Hypothesen zur Abtrennung von Trubstoffen < 2 µm erhoben:
1. Es gilt grundsätzlich die Modellvorstellung von Tittel [8], allerdings ist für den
Feinkornbereich < 2 µm mit anderen Konstanten 41 aa -  zu rechnen, als für Trubstoffe
> 2 µm.
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2. Die Abtrennung an der Eintrittsseite in den Filterkuchen entspricht aufgrund geringer
wirksamer Sperreffekte der Abtrennung in jedem folgenden Schichtelement xd  und ist
daher nicht gesondert zu betrachten. Der Kucheneintrittsfaktor 1a  tendiert gegen 1.
3. Die Abtrennung in der Tiefe der Sekundärschicht bleibt bei optimierter
Kieselgurdosagemenge in jedem Element xd  konstant.
4. Die Abtrennung an bzw. in der Primärschicht sinkt theoretisch auf null (04 »a ), weil
bei optimierter Kieselgurdosagemenge zuvor alle Trubstoffe entfernt werden.
Einschränkungen gelten zu Prozessbeginn, solange die Sekundärschicht noch nicht
hoch genug ist zur vollständigen Eliminierung der feinen Trubpartikeln.
Die Bestimmung der Variablen 41 aa -  für den Feinkornbereich erweist sich als
problematisch, eine realistische Trennung unter Versuchsbedingungen ist bisher nicht
gelungen.
Praktische Bedeutung erlangt dagegen das vorgestellte Modell zur Berechnung einer
optimierten Dosagekonzentration für Filterhilfsmittel in der Sekundärschicht. Eine
Anwendung in der industriellen Filtrationspraxis ist besonders dann ratsam, wenn feine
Trubpartikeln die Korngrößenverteilung des Haufwerkes entscheidend mitbestimmen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Bei der Kieselgurfiltration von Bier werden Abtrennungsmechanismen nachgewiesen, die der
Tiefenfiltration zuzuordnen sind. Daraufhin werden unterschiedliche mechanische
Einflussfaktoren untersucht und dabei die Eigenschaften der Trubstoffe, der Filterhilfsmittel
und äußerer Filtrationsbedingungen berücksichtigt. Für die Versuche wird eine eigens
entwickelte Versuchsanlage verwendet.
Abtrennungsvorgänge bei der Kieselgurfiltration von Bier werden von mechanischen
Prozessen bestimmt, was für den Anteil der Oberflächenfiltration genauso gilt wie für den der
Tiefenfiltration. Es wird festgestellt, dass verschiedene Trubstoffe des Bieres bei
variierenden Filtrationsbedingungen unterschiedliche Abtrennungsverhalten zeigen. Dabei
haben nicht nur Hefezellen und grobe Partikeln Einfluss auf Filtrierbarkeit, sondern auch und
in besonderem Maße feine Trubstoffe. Insofern werden die Aussagen von Eßlinger ergänzt
[5] und eine eingangs gestellte Frage wird beantwortet.
Es wird vorgeschlagen, Trubstoffe > 2 µm (Hefezellen, Würzepartikeln) und < 2 µm
(Kühltrubverbindungen, Feinstpartikeln aus der Würze) getrennt zu betrachten. Die
Trubstoffe < 2 µm werden bevorzugt durch Tiefenfiltration abgetrennt, somit haben große
Mengen dieser Fraktion entsprechenden Einfluss auf den Kuchenaufbau. Für die beiden
genannten Partikelgruppen gelten gleiche Abtrennungsmechanismen, die sich aber in ihrer
Intensität an den verschiedenen Orten im Filterkuchen unterscheiden. Daraus folgt für
unterschiedliche Trubstoffe ein differenzierter Kuchenaufbau.
Die Strömungsgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Trennvorgänge, sofern laminare
Strömungsverhältnisse (Re < 20) gewahrt bleiben.
Die Filterhilfsmittelkonzentration beeinflusst den Abtrennungserfolg in Primär- und
Sekundärschicht unterschiedlich: Niedrige Kuchenhöhen der Voranschwemmung verringern
die Abtrennung durch Tiefenfiltration für alle Partikeln gleichermaßen. Ist die laufende
Dosage zu gering, können größere Partikeln ungenügend in die poröse Struktur
eingegliedert werden (Schichtexpansion). Wird dieser Effekt vermieden, ist mit vermehrter
laufender Dosage für diese Trubstoffe kein Vorteil für die Abtrennung dieser Partikeln zu
erzielen. Im Gegensatz dazu können feine Partikeln vermehrt angetrennt werden, je größer
die Sekundärschicht ist. Es wirken verstärkt die Vorgänge der Tiefenfiltration.
108
Das Abtrennungsverhalten in Kieselgurfilterkuchen wird vor allem von mechanischen
Faktoren beeinflusst, die auf unterschiedlichen Korngrößen- und Kornformverteilungen sowie
Partikeloberflächen basieren. Dadurch wirken sich Kieselgursorten verschieden auf die
Trennvorgänge aus. Haufwerke aus feinen nadelförmigen Kieselguren scheiden durch
geringe hydraulische Durchmesser große wie kleine Partikeln sehr gut ab, verlieren aber
durch verlegte Strombahnen schnell ihre Durchlässigkeit. Kuchen aus tonnen- und
schiffchenförmigen Kieselguren (Mittelgur, Grobgur) trennen größere Trubstoffe gut ab und
bauen sie in ihr Kuchengerüst ein. Sind neben den originären Diatomeenteilchen der
Kieselgur auch Bruchstücke vorhanden, verjüngen sie im Haufwerk die Strömungskanälen
mit positiven Folgen für den Trennerfolg.
Die Abtrennung mit fluxkalzinierter (grober) Guren wird durch glatte Oberflächen der
Partikeln eingeschränkt. Feine Trubstoffe finden daran unzureichend Halt. An der Oberfläche
kalzinierter (mittlerer) Kieselgurteilchen ist die Abscheidung besser. Bei diesen Sorten
begrenzt die Zahl der zur Verfügung stehenden „trennrelevanten Zonen“ an der
Kornoberfläche den Filtrationserfolg, was aber durch erhöhte Dosage ausgeglichen werden
kann.
Zur Ermittlung einer optimierten Filterhilfsmittelkonzentration in der Sekundärschicht wird ein
einfaches Versuchsmodell vorgestellt. Ziel hierbei ist es, zusätzlich zu den groben vor allem
feine Trubpartikeln mit der laufenden Dosage abzutrennen, um ein Verstopfen der meist
feineren Primärschicht zu verhindern. Dadurch kann die Permeabilität des gesamten
Filterkuchens bei gleichem Trennerfolg verbessert werden. Die Ergebnisse sind nur für die
untersuchten Kombinationen von Kieselgur und Trubstoffen spezifisch.
Die in der Aufgabenstellung angedachte Veränderung granulometrischer Eigenschaften von
Kieselgurmustern wird durch Aufstromklassierung erzielt. Die entstandenen Proben werden
hinsichtlich ihrer Filtrationseigenschaften überprüft. Dabei zeigt sich, dass die Abtrennung
feiner Gurpartikeln < 8 µm eine Verschlechterung der Trennwirkung zur Folge hat, weil
vermindert Sperreffekte auftreten. Feine Kieselgurpartikeln, in den meisten Fällen
Bruchstücke und nicht originäre Gurteilchen, sind für die Filtration also notwendig. Grobe
Kieselgurpartikeln > 26 µm behindern hingegen den gleichmäßigen Aufbau eines
Filterkuchens und stören die Filtration. Deren Abklassierung bewirkt eine deutliche
Verbesserung.
Tiefenfiltration verändert Kuchenporosität ebenso wie Kompression. Beide Komponenten
werden unabhängig voneinander nachgewiesen, die quantitative Trennung ist aber nicht
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gelungen. Es wird vermutet, dass sich beide Vorgänge überlagern und gegenseitig
verstärken.
Um die Abtrennungsvorgänge in Kieselgurfilterkuchen zu beschreiben, wird eine
Modellvorstellung entwickelt, in die beide Partikelgruppen der Trubstoffe getrennt eingehen.
Partikeln > 2 µm werden hauptsächlich am Schichteintritt und weniger in der Tiefe der
Sekundärschicht abgetrennt, selten gelangen sie zur Primärschicht. Partikeln < 2 µm
gelangen an der Kucheneintrittsseite aufgrund der Kies lgureigenschaften in gleichem Maße
zur Abtrennung, wie im Rest der Sekundärschicht. Dabei werden zwei Fälle unterschieden:
Ist die Schichthöhe kleiner als die maximale Laufweite von Partikeln, dann erfolgt die
Abtrennung in der Filterschichttiefe so lange, bis alle Zonen (Poren, Rauhigkeiten,
Sperreffekt) besetzt sind. Danach ist die Abtrennung nur noch in Bereichen mit geringen
hydraulischen Durchmessern möglich, also meist in der Primärschicht oder an ihrer Grenze.
Im zweiten Fall ist die Schichthöhe größer als die maximale Laufweite: Die komplette
Abtrennung ist in der Filterkuchentiefe möglich.
Verschiedene Einflussfaktoren auf die Kieselgurfiltration von Bier konnten in dieser Arbeit
untersucht werden, einigen bereits bekannten Faktoren wird dabei eine wissenschaftliche
Begründung zur Verfügung gestellt. Aus den Ergebnissen ergeben sich aber auch neue
Fragen, zum Beispiel bezüglich der granulometrischen Eigenschaften der beteiligten
Stoffsysteme: Es wurde festgestellt, dass grobe Kieselgurpartikeln (hier: > 26 µm) das
Filtrationsergebnis negativ beeinflussen. Lassen sich aber diese Kieselgurteilchen durch
weitere Aufbereitungsschritte problemlos in ihre Grundform dispergieren und sind dadurch
Vorteile in der industriellen Anwendung zu erzielen? Feine Trubstoffe < 2 µm behindern die
Kieselgurfiltration von Bier, weil sie sich nur begrenzt an der Kuchenoberfläche abtrennen
lassen. Welche Faktoren im Herstellungsprozess von Bier beeinflussen aber die Bildung
dieser Partikeln und lässt sich deren Bildung vermeiden? Aus Sicht der Anlagentechnik bleibt
unklar, wie stark sich Filtrationen durch Verbesserung der Strömungsverhältnisse in einem
Filter beeinflussen lassen. Hierbei wird zum Beispiel an den Einsatz konischer Filterkerzen
gedacht. Es bleiben viele genannte und ungenannte Fragen. Antworten hierauf werden einen
weiteren Mosaikstein der Kieselgurfiltration von Bier bilden.
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7 Abkürzungen und Symbole
A Fläche
K Durchflusskoeffizient (nach Alt [4])
N Anzahl
T Trennfunktion
V Volumen
VF,A flächenbezogenes Volumen
AFV ,& flächenbezogener Volumenstrom
a Filterkuchenfaktor
a1..a4 Abtrennungsfaktoren
b Primärschichtfaktor
c Integrationskonstante
c Konzentration / Feststoffgehalt
dh mittlerer hydraulischer Durchmesser
dST Sauter-Durchmesser
h Höhe, Kuchenhöhe, Schichthöhe
k Spezifische Durchlässigkeit
kj Schwarmbehinderungsfaktor
ky Kornformkoeffizient
l Länge (einer Kornschicht)
m Masse
n Exponent zur Beschreibung der Filtrationsart
p Druck
s Streuung
t Zeit
t (a,f) Quantil (der Student-Verteilung)
u Strömungsgeschwindigkeit
eu Mittlere Strömungsgeschwindigkeit in Poren
v Geschwindigkeit
x Korngröße
xFHM Beladung des Filterhilfsmittels
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Dp Druckverlust / Druckdifferenz
a spezifischer Filterkuchenwiderstand
a spez. Filterkuchenwiderstand
e Porosität
h dynamische Viskosität
j Feststoffvolumenanteil
j Volumenanteil
l Trennwirkungsparameter (bei der Tiefenfiltration)
l (Re) Widerstandszahl
r Dichte
s Beladung
x Ortskoordinate (in Filtrationsrichtung)
Indizes:
1. VA 1. Voranschwemmung
2. VA 2. Voranschwemmung
d dispers
E Einlauf, Eintrittseite
eff effektiv
F Filtrat
F,A Filterfläche (bezogen)
Fein Feintrub
FHM Filterhilfsmittel
k kontinuierlich
l liquid
l.D. laufende Dosage
N nass
P Primär(schicht)
S Sekundär(schicht)
s solid
Sch Schüttung
T Trennung
Trub Trubstoffe
UF Unfiltrat
W Wasser
zus. zusätzliche (Dosagemenge)
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